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3 Memoria Descriptiva 
 

En el marco del Trabajo Final de Grado se realizó un proyecto que consiste en un banco de 

ensayo para motores de combustión interna, equipado con un freno de corrientes parásitas, capaz 

de medir, analizar y digitalizar el rendimiento de los motores. 

El hardware desarrollado cuenta con una placa de procesamiento con un microcontrolador, 

fuente de alimentación, un módulo HX711 para manejar la celda de carga, el circuito de 

acondicionamiento del sensor inductivo, el módulo FT232RL para la conexión USB con el 

ordenador y un puerto de 8 bits encargado de comandar el freno. Además, posee una placa de 

potencia diseñada para controlar, de manera automática o manual, el poder de frenado variando 

la tensión continúa entregada al freno; se compone principalmente por un rectificador 

semicontrolado monofásico y su circuito de control. 

Se llevaron a cabo dos softwares, uno para el microcontrolador PIC18F4550 el cual se 

encarga tanto de la medición de torque y revoluciones por minuto, como así también del control 

automático del freno para lograr un barrido de rpm del motor con una aceleración constante, y 

enviar los datos al ordenador. El otro consiste en una aplicación para el ordenador capaz de 

recibir los datos, procesarlos, realizar y guardar una representación gráfica de potencia y torque 

en función de rpm; además, definir los parámetros de ensayo. 

Se construyó un soporte mecánico sobre el cual se fijó el freno electromagnético, el sensor 

inductivo, la celda de carga, el motor de arranque y el semieje que permite la transferencia de 

potencia del motor de combustión interna al freno junto con su protección. También, se realizó un 

carro con soportes regulables para sujetar una gran variedad de motores. 
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5 Introducción 

5.1 Análisis de sistemas existentes 
Existen diferentes tipos de dinamómetros para aplicaciones automotrices, y aunque cada uno 

de ellos se diseña para una necesidad específica, todos muestran características semejantes entre 

sí. Se pueden dividir en dos grandes grupos, uno de ellos son los dinamómetros para motores, 

capaz de simular la carga del motor como si estuviese montado en el vehículo. Y los otros son los 

llamados dinamómetros de rodillos que permiten realizar las pruebas directamente con el 

vehículo. 

En este caso, el dinamómetro de motores es el que nos interesa, dado que permite una medida 

exacta del rendimiento del motor y trabajar sobre su puesta a punto y desarrollo para obtener 

mejores rendimientos antes de ser colocado en el vehículo. Estos bancos se pueden clasificar en 

tipo inercial o de absorción, estos últimos son los sistemas más utilizados, ya que permiten realizar 

mediciones a motores de una mayor gama de potencia.  

En el siguiente trabajo se realizó el desarrollo y la implementación de un banco de pruebas de 

motores de combustión interna de absorción, equipado con un freno de corrientes parásitas con 

refrigeración de aire. Este sistema a pesar de presentar mayor complejidad en el diseño, tiene las 

virtudes de un mantenimiento muy reducido, gran precisión y no requiere de infraestructura 

adicional, solo debe ser conectado a la red eléctrica domiciliaria de 220V; en comparación con 

los frenos de agua, que requieren de un gran depósito de agua junto con una bomba y sistemas de 

refrigeración para su funcionamiento. 

Este banco de pruebas está pensado para ser utilizado principalmente en el desarrollo y puesta 

a punto de motores de competición de categorías zonales, los cuales en su mayoría no superan los 

250CV. Además, dado que este freno permite realizar mediciones precisas en estado estacionario 

puede ser utilizado en un futuro para trabajos de investigación sobre consumo o demás 

parámetros que se quieran observar de un motor. 

 

5.2 Descripción de las actividades del proyecto 
Para realizar las mediciones del motor se necesita obtener las revoluciones por minuto del 

cigüeñal del motor, las cuales se tomaron con un sensor inductivo. Además, se midió la fuerza con 

una celda de carga fijada a través de un brazo de palanca al estator del freno, dicha celda es 

conectada a través del módulo HX711 al microcontrolador.  

La información proveniente de los sensores es tomada por una placa de adquisición de datos, 

la cual tiene una etapa de acondicionamiento de señales y un microcontrolador PIC que actúa 

como unidad de procesamiento e interfaz con la PC. La comunicación entre el dispositivo y la PC 

se hace vía USB. Además, dicho microcontrolador es el encargado de manejar la placa de 

potencia que comanda el freno. 

Para lograr una interfaz amigable con el usuario en la PC, se procedió a desarrollar una 

aplicación simple en Python que permite además de visualizar las mediciones, configurar el rango 

de rpm de medición y almacenar los datos. 

Los principales parámetros a ser visualizados en la interface son: 

● Revoluciones por minuto en tiempo real. 

● Gráfica de torque en función de rpm. 

● Gráfica de potencia en función de rpm. 

● Torque máximo. 

● Potencia máxima. 

● Torque promedio. 

● Potencia promedio. 
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6 Objetivos 
 

El dispositivo obtenido al final de este proyecto deberá cumplir con los siguientes objetivos: 

 

● Proveer confiabilidad en las mediciones realizadas. 

● Brindar una interfaz operativa y de fácil manejo. 

● Debe tener intercambiabilidad entre sus piezas. 

● Posibilidad de guardar en una base de datos las mediciones obtenidas. 

● Debe ser robusto. 
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7 Diagrama en bloques 
 

 
Diagrama 1 – Diagrama en bloques general del proyecto 

 

Una Breve Explicación de lo Anterior: 

Sensores: este proyecto consta con 2 sensores principales, un sensor inductivo para tomar las 

revoluciones por minuto del motor, y una celda de carga para medir la fuerza del mismo.  

Microcontrolador: en este se digitalizan los datos adquiridos por los sensores, se procesan y se 

envían al PC, por medio de una conexión USB. Además, comanda la placa de potencia del freno. 

Placa de potencia: consta de un rectificador semicontrolado de onda completa monofásico, el 

cual permite modificar la tensión continua de alimentación del freno variando el ángulo de disparo. 

Control manual: está compuesto por una llave de palanca que permite seleccionar el comando 

del freno (Automático -Manual) y un potenciómetro para controlar de modo manual el poder de 

frenado. 

Freno de Corrientes Parásitas: es un sistema de frenado debido a que el movimiento circular de 

discos de acero (rotor) dentro del campo magnético producido por el estator, genera una corriente 

inducida en ellos (corrientes parásitas), provocando electroimanes con campos magnéticos que se 

oponen a los campos magnéticos generados por las bobinas del estator. 

Unidad de Procesos: está constituida por una PC, en la cual se reciben los datos enviados por 

el microcontrolador para ser analizados y luego graficados en la pantalla. 

Pantalla: monitor donde se muestran los resultados obtenidos por el dispositivo en una interfaz 

gráfica. 
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7.1 Celda de carga 
Este proyecto consta de una celda de carga de tipo S que permite medir la fuerza del motor 

proporcionada al freno del banco. Dicha celda está fijada en uno de sus extremos en la base del 

banco, y el otro extremo en el estator del freno de corrientes parásitas a través de un brazo de 

palanca que permite variar su longitud de apoyo para diferentes valores de torque. Su 

denominación es: DTB108-100kg, la misma se conecta al módulo transmisor HX711, tanto la 

alimentación (rojo-negro) como la señal (verde-blanco). 

Las características de las mismas se enumeran a continuación: 

• Precisión: 0.03%F.S. 

• Salida nominal: 1.9983 mv/v 

• Voltaje de alimentación permitido:5-18 VDC 

• Repetibilidad: 0.017 %F.S. 

• Rango de temperatura de funcionamiento: -20°C – 55°C 

 

 
Figura 1 - Celda de carga DTB-108 

7.2 Módulo HX711 
El módulo HX711 es un convertidor analógico digital (ADC) de 24 bits de precisión. Este 

módulo es compatible con celdas de carga con valores desde 1 kg a 100kg. Dispone, internamente, 

de la electrónica necesaria para realizar la lectura del puente de Wheatstone formado por la celda 

de carga. La comunicación se realiza a través de un protocolo de tipo serial por medio de dos 

pines (DT y SCK) que se conectan con el microcontrolador PIC18F4550.  

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 1 - Celda de 
carga DTB108-100kg 

Figura 2 – Módulo HX711 
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Especificaciones técnicas: 

● Voltaje de Operación: 5V DC 

● Consumo de corriente: menor a 10mA 

● Voltaje de entrada diferencial: ±40mV 

● Resolución conversión A/D: 24 bit 

● Frecuencia de lectura: 80 Hz 

● PGA activo de bajo ruido en el chip con ganancia seleccionable de 32, 64 y 128 

● Regulador de la fuente de alimentación en el chip para celdas de carga y fuente de 

alimentación analógica ADC 

● Oscilador en chip que no requiere componente externo con cristal externo opcional 

● Control digital simple e interfaz serial: controles controlados por pin, sin necesidad de 

programación 

● Rango de temperatura de operación: -40 ~ +85 °C. 

 

Figura 3 – Diagrama de aplicación típica de balanza. 

7.3 Sensor inductivo 
En dicho proyecto se utilizó un sensor inductivo PNP denominado IFT203 de la empresa IFM 

para la medición de las revoluciones del motor. El sensor se instaló sobre la estructura del banco 

de manera tal que detecta cuatro pulsos por vuelta, los cuales son tomados en los rayos de uno de 

los discos ventilados del freno. Entre las características que determinaron la selección de este 

sensor se pueden destacar las siguientes: 

● Tensión de alimentación 10…36 DC. 

● Función de salida normalmente abierto. 

● Frecuencia de conmutación DC 800Hz. 

● Alcance de detección 4mm. 

● Temperatura ambiente 0…100°C. 

● Robusta carcasa, alto grado de protección para entornos industriales. 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 2 - 
Módulo HX711 



 

Banco de Ensayo para Motores con Freno de 

Corrientes Parásitas 

 

11 

Álvarez, Juan Pablo – Doglio, Guillermo Matías 

  

F.R.V.M. de la U.T.N. 
Dpto. de Electrónica 
Trabajo Final de Grado 

 
Figura 4 – Sensor inductivo IFT203 

7.4 Acondicionamiento de señal 
El circuito de acondicionamiento de señales, como alimentación del sensor, es aplicado en la 

misma placa en la que se encuentra el microcontrolador. La alimentación del sensor se realiza 

con una tensión continua de 12V. Como el sensor es normal abierto y su respuesta es un pulso de 

amplitud 12V, amplitud que no soporta la entrada del PIC, se decidió disparar la base de un 

transistor bipolar NPN denominado 2N2222, el cual tiene una tensión de 5V en el colector y 

genera en el emisor el pulso que recibe el microcontrolador en el pin RC2/CCP1. 

En la Figura 5 se observa el circuito planteado, como así también el conector (S-IND) donde 

es enchufado el sensor inductivo. 

 

 
Figura 5 – Esquemático acondicionamiento de señal sensor inductivo. 

7.5 Microcontrolador 
Para este proyecto se decidió usar un microcontrolador PIC 18F4550, de la firma Microchip. 

Se seleccionó este modelo por sus altas prestaciones, tales como: su capacidad de transmisión de 

datos, disponibilidad de puertos, bajo costo, disponibilidad del producto y robustez entre otras 

características. 

Características del microcontrolador PIC18f4550: 

• Tensión de alimentación de 5V. 

• Conversor analógico digital de 10 bits. 

• 35 entradas y salidas digitales. 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 5 - Circuito de acondicionamiento 
de señal 
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• Módulo Captura/Comparación/PWM. 

• 32kB de memoria de programa 

• 2kB de memoria SRAM 

• 256B de memoria EPROM 

• Manejo de interrupciones. 

• Reset vía hardware 

• Comunicación USB  

 
Figura 6 – Microcontrolador PIC18F4550. 

 
Figura 7 – Conexiones PIC18F4550. 

Descripción de los pines utilizados: 

• VPP: pulsador para poder reiniciar la maquina en caso de inconvenientes. 

• RD0-RD7: salidas digitales para control de freno de corrientes parásitas. 

• RX-TX: comunicación serie con módulo FT232RL. 

• CCP1: entrada digital en módulo capture para medición de rpm. 

• RC1: salida digital para pin de reloj de módulo HX711. 

• RC0: entrada digital para pin de datos de módulo HX711. 

Figura 6 - Diagrama de pines PIC18F4550 Figura 7 - Conexiones del microcontrolador 
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• OSC2-OSC1: conexión del circuito oscilador. 

• RB6-RB7: entradas de programación de microcontrolador. 

• VDD: alimentación 5V. 

• VSS: conexión a GND. 

 

7.5.1 Firmware microcontrolador  

La tarea fundamental del microcontrolador consiste en adquirir los datos a través de los 

sensores y enviarlos a la PC, como así también, realizar el control de la potencia de frenado del 

freno de corrientes parásitas. 

A continuación, se muestra un diagrama de flujo donde se aprecia el funcionamiento del 

microcontrolador. 

 

 
 

Diagrama 2 – Diagrama de flujo de programación de microcontrolador 
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7.6 Circuito de potencia 
En este circuito desarrollado sobre una placa aparte, se lleva a cabo la parte de potencia 

propiamente dicha como lo es el rectificador semicontrolado monofásico, como así también toda 

la etapa de control de dicho rectificador. Este circuito se puede separar en varios módulos, los 

cuales son: 

7.6.1 Conversor digital-analógico y amplificación 

Para controlar la potencia de frenado se decidió implementar un circuito que utiliza una 

tensión de referencia, la cual determina el ángulo de disparo de los tiristores. Dado que 

disponíamos de un puerto completo de 8 bits disponible en el microcontrolador (puerto D), se 

llevó a cabo un conversor digital-analógico (DAC) del tipo 
𝑅

2𝑅
 y las resistencias utilizadas tienen 

el valor de 10kΩ. 

La salida del conversor puede tomar valores de tensión continua entre 0v - 5v, este punto del 

circuito es llevado a un extremo de un interruptor de tres puntos, el cual permite seleccionar la 

manera de comandar el freno. Esta selección puede ser de manera manual a través de un 

potenciómetro, el cual funciona como divisor resistivo entre valores de tensión de 0v a 5v; de 

manera automática comandado por el microcontrolador a través del DAC; o un punto medio el 

cual no tiene conexión. 

 

 
Figura 8 – Comandos de control de freno. 

La opción seleccionada por el interruptor es ingresada a una etapa de amplificación. Esta 

presenta en la entrada un capacitor cerámico de 100nF para filtrar ruidos en la señal de entrada 

al amplificador no inversor implementado con un amplificador operacional LM358N, una 

resistencia de 10kΩ y un preset multivuelta de 20kΩ que permite calibrar de manera precisa la 

ganancia y así obtener el valor de comparación indicado para disparar el rectificador en todo su 

rango. Por último, se presenta un seguidor de tensión, que fue incorporado ya que era sobrante 

en el integrado LM358N y con el agregado de que mejora las características de un amplificador 

ideal presentando elevada impedancia de entrada y baja impedancia en la salida. 



 

Banco de Ensayo para Motores con Freno de 

Corrientes Parásitas 

 

15 

Álvarez, Juan Pablo – Doglio, Guillermo Matías 

  

F.R.V.M. de la U.T.N. 
Dpto. de Electrónica 
Trabajo Final de Grado 

 

7.6.2 Circuito generador de PWM 

Este circuito está formado por un detector de cruce por cero de media onda con salida 

complementaria formado por dos optoacopladores PC817 conectados en antiparalelo, los cuales 

permiten generar una onda cuadrada en sincronismo con la señal sinusoidal de la red de 220V 

AC. Esta señal introducida en la base del transistor 2N2222 permite controlar el período de carga 

del capacitor (1µF) conectado en su colector y así generar una señal diente de sierra la cual es 

comparada a través de un operacional con el valor de tensión generado en la etapa de 

amplificación antes descripta. El momento en el que se igualan las señales comparadas se produce 

el inicio del pulso positivo de PWM que determinará el ángulo de disparo de los SCR. 

 

 
Figura 10 – Esquemático circuito generador de PWM. 

Figura 9 - Conversor DAC y amplificación. Figura 9 – Esquemático conversor DAC y amplificador. 
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Figura 11 – Señal de generador de PWM. 

En la figura N°11 se observa la señal rampa generada por la carga del capacitor, junto con el 

PWM que se forma al setear una tensión de comparación. En la figura N°12, se aprecian las dos 

señales PWM generadas, las cuales determinan el ángulo de disparo. 

 

Figura 10 – Esquemático circuito generador de PWM 

Figura 11 - Señal rampa y señal PWM 

Figura 12 - Señales PWM de disparo 

Figura 12 – Señales PWM generadas. 
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7.6.3 Circuito de disparo de SCR 

Para el circuito de disparo de los SCR del rectificador se implementó un circuito de 

desacoplamiento y aislación entre la etapa de potencia y la etapa de control a través de 

transformadores de pulso.  

Cuando la señal de PWM energiza la base del transistor, éste se activa permitiendo la 

circulación de corriente por el primario del transformador, lo que genera un pulso apropiado en 

el circuito formado por el secundario del transformador y el SCR, que realiza el disparo. Cuando 

el transistor se bloquea, el flujo magnetizante se anula, circulando una corriente a través del 

diodo. 

La red RC colocada en paralelo con la resistencia que limita la corriente de disparo del 

primario, tiene el propósito de shuntar a dicha resistencia para mejorar la amplitud del pulso, 

también permite un incremento de corriente en el transformador en el inicio del pulso. 

 

 
Figura 13 – Esquemático de circuitos de disparo de SCR. 

En la siguiente figura N°14 se puede observar el pulso generado en la compuerta del SCR, el 

cual se encuentra dentro de los valores establecidos por el fabricante, permitiendo el correcto 

disparo del mismo. 
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.  
Figura 14 – Señal de PWM y pulso de disparo. 

7.6.4 Rectificador semicontrolado monofásico 

Debido a que se necesitaba contar con una tensión continua variable para alimentar el freno 

de corrientes parásitas, se pensó y utilizó un rectificador de onda completa semicontrolado. 

Un rectificador monofásico semicontrolado cumple 2 funciones, la primera es rectificar una 

señal ac, y la segunda es controlar dicha rectificación, es decir se puede elegir que tanta señal 

queremos que pase a la salida. Esto se realiza haciendo uso de SCR, que, a diferencia de los 

diodos, permiten controlar el ángulo a partir del cual empiezan a conducir. El diodo que están en 

paralelo a la carga, para nuestro caso el freno, se conoce como diodo volante, y su uso está 

limitado a cargas inductivas, en cargas resistivas no es necesario colocarlo. Otra característica 

es que su funcionamiento está limitado a un solo cuadrante, es decir que la fuente da energía a la 

carga, pero no viceversa, no hay manera de que la carga retorne energía a la fuente, esta es la 

razón por la que debe colocar el diodo volante para cargas inductivas. 

 

 
Figura 15 – Esquemático de rectificador semicontrolado. 

Figura 15 - Esquemático rectificador semicontrolado monofásico. 
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Nuestro puente rectificador está diseñado por dos tiristores SCR denominados BT152-600R, y 

dos diodos rectificadores RHRP1560. Se seleccionaron estos componentes ya que cumplen con 

las condiciones de potencia máxima necesaria del freno, que es de aproximadamente 10A cuando 

el rectificador entrega su tensión máxima de 198V DC. Además, a estos componentes se les colocó 

un disipador de aluminio para mejorar su temperatura de trabajo. 

 

 
Figura 16 – Señal de salida rectificada y PWM. 

En la figura anterior se puede observar en color amarillo la salida del rectificador con carga 

resistiva y en color rojo una de las señales PWM que manejan el disparo de los SCR.  

Figura 16 - Salida rectificada y PWM de disparo. 
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7.7 Freno de corrientes parásitas 
El principio de operación del freno electromagnético se basa en la creación de corrientes 

parásitas o de Foucault en discos metálicos cuando estos giran bajo el alcance de campos 

magnéticos generados por electroimanes y que, a su vez, provocan fuerzas (fuerzas de Laplace) 

opuestas a la rotación de los discos. Cuando los electroimanes se energizan, la rotación de los 

discos se desacelera y la energía absorbida se traduce en calentamiento de los mismos. Variando 

la corriente de excitación de los electroimanes, el par de frenado cambia en proporción directa 

al valor de la corriente. 

 
Figura 17 – Freno de corrientes parásitas. 

Algunas de las ventajas que posee este tipo de freno en la aplicación de bancos de ensayo son: 

● Alto torque de frenado aún a bajas RPM. 

● Alta durabilidad, mantenimiento simple y menos frecuente. 

● Permite un control automático preciso. 

● En el caso de los dinamómetros refrigerados por aire no requiere infraestructura 

adicional. 

 

Para la selección de dicho freno a utilizar, se consultó y pidió recomendaciones a empresas 

del exterior que se dedican a la comercialización de los mismos. Se buscó un freno que permitiera 

medir un motor de 250CV con unas 7000rpm de máxima aproximadamente. Para lo cual la 

empresa Frenelsa recomendó su freno F16-80 por el nivel de revoluciones, aunque la potencia 

requerida no sería suficiente, dado que a medida que pasa el tiempo, por calentamiento, disminuye 

su poder de frenado. 

Teniendo en cuenta las características brindadas, se decidió construir un freno de corrientes 

parásitas, con características similares al recomendado, pero diseño propio y proceso de 

fabricación disponible. A continuación, se muestran imágenes del proceso. 
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Figura 18 – Modelo 3D para fundir en aluminio. 

 
Figura 19 – Placas de expansión polar. 
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Figura 20 – Bobinado de electroimanes. 

 

 
Figura 21 – Armado de estator de freno. 
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Figura 22 – Eje principal y discos ventilados. 

 

 
Figura 23 – Freno electromagnético completo. 
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7.8 Unidad de procesos 
En una PC se instaló la aplicación, desarrollada en Python, que recibe información desde la 

placa de adquisición de datos y es capaz de enviar una respuesta de acuerdo a las configuraciones 

programada por el usuario. 

 

7.8.1 Software PC 

El software fue diseñado en Python, por tratarse de un lenguaje que soporta programación 

orientada a objetos, es totalmente gratuito, multiparadigma y respaldado por una enorme 

comunidad. La aplicación desarrollada es capaz de controlar todas las utilidades del dispositivo 

a través de una conexión USB. 

El programa tiene la habilidad de procesar los datos recibidos de la placa de adquisición, a 

través del puerto, para poder graficar en pantalla y luego interpretar visualmente el 

comportamiento del motor que se está estudiando. Además, cuenta con la posibilidad de acotar el 

rango de análisis seteando las RPM, inicio y fin de tirada, con el objetivo de hacer foco en un 

tramo en particular. Vale aclarar que para que la placa de control interprete entre qué valores 

tiene que tomar datos y manejar el freno, el sistema debe entregarle a la misma la información 

adecuada de manera codificada.  

También se incorporó la opción de mostrar, de forma numérica, un valor promedio y un 

máximo en cada uno de los parámetros adquiridos, potencia y torque, más el valor de RPM en 

que ocurren dichos fenómenos. 

Es posible guardar el resultado de la medición en formato .png una captura de los gráficos, en 

la memoria de la PC, a través de una ruta especificada por el usuario. 

Pantalla desarrollada en Python: 

 

 
Figura 24 – Ventana gráfica completa. 
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Figura 25 – Ventana para setear valores mínimos y máximos de RPM. 

En esta ventana podemos observar que es posible cargar los valores de rpm, que nos permita 

estudiar el torque y la potencia del motor en ese rango específico. Al presionar el botón 

“ENVIAR”, dichos valores se transmiten, a través de puerto serie, hacia el micro, para que este 

los interprete y responda, controlando el freno, de una manera determinada. 

Al presionar “INICIAR”, se comienza a almacenar los datos de torque y rpm, que llegan desde 

el PIC por puerto USB, en un archivo TXT. Estos datos son utilizados por el software para formar 

las gráficas de Torque y Potencia, en función de rpm, cuando el usuario lo requiera. 

Con el botón “RECIBIR”, lo que podemos hacer es tomar valores, instantáneos, de rpm, los 

cuales se mostrarán a través de una barra, que modifica su amplitud acorde a los datos que está 

recibiendo, y también es posible observarlos numéricamente. Estos valores solo son representados 

de manera gráfica, es decir que no es posible manipularlos o graficarlos. 

 

 
Figura 26 – Representación de RPM. 

Esta parte de la pantalla (Figura N°27) nos permite graficar los datos que fueron almacenados 

en el TXT, es decir, torque y rpm. Vale aclarar que, para graficar potencia, basta con hacer una 

operación matemática entre torque, rpm y una constante, dicha operación es resuelta por el 

software y luego representada gráficamente. También, cuenta con una opción de “BORRAR” 

gráfico, para luego poder realizar nuevos ensayos. 

Como se puede apreciar, es posible obtener un “MÁXIMO” tanto de potencia como de torque 

y el valor de RPM en que ocurrió dicho máximo. También cuenta con la posibilidad de calcular 

un valor “PROMEDIO”, y de “BORRAR” todos los datos para poder mostrar valores posteriores. 

Lo antes mencionado nos permite una interpretación de forma numérica, a continuación, se 

describe la parte gráfica.  
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Figura 27 – Ventana de análisis de gráfico. 

 
Figura 28 – Representación gráfica de torque y potencia en función de RPM. 
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La gráfica cuenta con dos variables en el eje Y, torque (izquierda) y potencia (derecha) y rpm 

sobre el eje de las X. Es posible identificar las gráficas por colores, rojo para potencia y azul para 

torque. En cuanto a las escalas, es el mismo software el encargado de interpretar el rango de rpm 

que seteamos antes de empezar el ensayo y los valores de torque y potencia, que llegan desde el 

micro, para definir la escala. 

Una vez graficados los datos de interés, podemos hacer zoom sobre cualquier parte de la 

gráfica, para obtener información más precisa. Podemos mover la gráfica de forma tal de ubicar 

un punto crítico cerca de cualquier eje, contamos con la opción deshacer y, por último, es posible 

guardar una imagen PNG de la gráfica sobre una ruta seleccionada por el usuario. 
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8 Fuente de alimentación  
 

Se implementó una fuente de alimentación aislada formada por un transformador de entrada 

220V ac y salida 12V ac, dicha salida tiene un fusible de protección y luego es rectificada por un 

puente de diodos RS207. La señal rectificada es filtrada para eliminar el ripple o ruido de la línea 

y alimenta un regulador de tensión continua de 12v llamado LM7812; para alimentar el sensor 

inductivo, placa de control de rectificador semicontrolado, cooler de refrigeración y regulador de 

tensión de 5v denominado LM7805. La tensión de salida de este regulador permite alimentar el 

microcontrolador, como así también el módulo HX711 y el potenciómetro para control manual 

del freno. Esta etapa de rectificación, regulación y filtrado es implementada en la misma placa 

que se encuentra el microcontrolador. 

 

Figura 29 – Esquemático de fuente de alimentación. 
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9 Conexión USB 
 

Para la comunicación entre el dispositivo y la PC se utilizó un conversor de USB a UART 

denominado FT232RL. Éste nos permite utilizar el puerto serie del microcontrolador de forma 

simple y segura. El conversor se ocupa de transformar los protocolos de comunicaciones para 

que sean compatibles entre sí. Esta placa es fácilmente detectada por cualquier PC, sin necesidad 

de instalar ningún driver en especial, como un puerto “COM” además de ser compatible con la 

aplicación desarrollada.  

 

 

  

Figura 30 – Módulo FT232RL 
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10 Circuitos electrónicos 

10.1 Placa de procesamiento 
Uno de los circuitos impresos que se desarrolló para este proyecto consiste en la placa de 

procesamiento, la cual se realizó sobre una placa de cobre virgen simple faz, que a través del 

tratamiento con ácido cloruro férrico se plasmó el circuito eléctrico. Se le realizaron orificios 

para su sujeción, se soldaron sus componentes y se le aplicó una capa de barniz aislante para su 

protección. 

 

 
Figura 31 – Vista inferior de placa de procesamiento. 

Está placa está compuesta principalmente por el microcontrolador, el cual está montado sobre 

un zócalo para permitir la intercambiabilidad ante cualquier inconveniente. Además, se encuentra 

la fuente de alimentación, el circuito de acondicionamiento de señal para el sensor inductivo, y 

los diferentes conectores, los cuales se nombran a continuación, que permiten la conexión con los 

demás componentes del proyecto. 
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Figura 32 – Vista superior de placa de procesamiento. 

 
INDICE ELEMENTOS 

1 Conector para programador 

2 Salida para led de encendido/apagado 

3 Salida 8 bits puerto D 

4 Salida 12v para alimentación placa de potencia 

5 Jumper para poder programar 

6 Salida 5v y GND para potenciómetro de control manual 

7 Microcontrolador PIC18F4550 

8 Conector para módulo FT232RL 

9 Fuente de alimentación 

10 Cristal de 20Mhz para microcontrolador 

11 Conector y acondicionamiento de señal de sensor inductivo 

12 Bornera de entrada transformador de alimentación 

13 Conector módulo HX711 
Tabla 1 - Componentes de placa de procesamiento. 

 

10.2 Placa de potencia 
En este circuito impreso se desarrolló la totalidad del circuito de potencia antes descrito, se 

llevó a cabo sobre una placa de epoxi con cobre virgen simple faz, la cual también se sometió al 

tratamiento con ácido cloruro férrico para lograr el circuito diseñado. Como se puede observar 

en la Figura N°33, sobre las pistas que se desarrolla el rectificador semicontrolado, las cuales 

deben soportar corrientes elevadas, se realizó una capa de estaño para evitar posibles 

inconvenientes. Además, se realizaron perforaciones para fijar el disipador a la placa para evitar 

que los componentes sean sometidos a dicho esfuerzo.  
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Figura 33 – Vista inferior de placa de potencia. 

Los circuitos integrados utilizados en esta placa fueron montados sobre zócalos para permitir 

un intercambio simple en caso de avería, también se decidió utilizar, tanto en esta placa como en 

la anterior, fusibles del tipo automotor dada su gran y fácil disponibilidad. 

A continuación, se observan las diferentes partes del circuito remarcadas,  
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Figura 34 – Vista superior de placa de potencia. 

INDICE ELEMENTOS 

1 Diodos rectificadores RHRP1560 

2 Tiristores SCR BT152-600R 

3 Fusible 10A para puente rectificador 

4 Bornera de salida y diodo 6A6 en paralelo 

5 Circuito de disparo de SCR 

6 Bornera de entrada 220V AC 

7 Circuito DAC y amplificación 

8 Circuito generador de PWM 

9 Entrada 8 bits puerto D  

10 Entrada alimentación 12v DC 

11 Salida 12V DC para cooler 
Tabla 2 - Componentes de placa de potencia 
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11 Medición de circuito de potencia 
 

Se realizó la medición de la tensión entregada en la salida del rectificador semicontrolado 

haciendo variar el ángulo de disparo de los SCR mediante la variación del valor digital escrito 

en el puerto D del microcontrolador PIC18F4550. Esta variación se realizó desde el valor 0 a 

255 con incrementos de cinco en cinco. 

 

 
Figura 35 – Señal sobre carga resistiva pura. 

En primer lugar, se colocó una carga resistiva pura, la cual fue una lámpara incandescente de 

220v y 60W, en la cual se obtuvieron los valores representados por la traza de color anaranjado 

en Figura N°38. Luego se realizó el mismo barrido de valores digitales, pero colocando como 

carga el freno electromagnético, compuesto por los ocho pares de bobinas que forman los 

electroimanes, dicha carga tiene características resistivas – inductiva, dando como resultado la 

curva representada por color amarillo en la Figura N°38. A continuación, se muestra el valor 

máximo de tensión (180,9v) y corriente (9.96A) aplicado al freno. 

 

 
Figura 36 – Valores máximos de tensión y corriente sobre freno. 
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En la siguiente imagen del osciloscopio, se observan las señales de tensión y corriente 

entregadas al freno. Para representar la intensidad de corriente se colocó una resistencia de 

0,22Ω en serie con el freno y se midió la caída de tensión sobre ella. 

 

 
Figura 37 – Señal de tensión y corriente sobre freno. 

En la misma gráfica (Figura N°38) se colocó el valor de tensión que debería entregar el 

rectificador semicontrolado según la expresión matemática que la representa, la cual es función 

del coseno del ángulo de disparo. Cabe aclarar, que con la carga resistiva se llega al valor de 

tensión máximo (198v) definido en la expresión. Además, como se puede apreciar en la gráfica, 

el rectificador se encuentra apagado cuando el valor del puerto es cero y se enciende cuando 

toma valores a partir de dos. 

 

𝑉𝑒𝑓 =
2∗𝑉𝑝

𝜋
∗ 𝑐𝑜𝑠⁡(𝛼)     (Ecu. 1) 
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Figura 38 – Representación gráfica de medición. 
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12 Estructura mecánica 
 

Para la puesta en marcha y aplicación de dicho proyecto se construyó una estructura sobre la 

cual se montó el freno electromagnético, el sensor inductivo y la celda de carga. Dicha estructura 

se realizó con perfiles de hierro ángulo tomando como referencia otros bancos de prueba con 

características similares.  

 
Figura 39 – Sensor inductivo montado. 

La celda de carga se fijó en la estructura a través de gomas para eliminar posibles vibraciones, 

y de manera fija sobre el brazo de palanca que es solidario al freno. Dicha posición tiene la 

posibilidad de cambiar la longitud del brazo de palanca para trabajar con diferentes valores de 

torque. En este caso está colocado a 30cm del centro de rotación. 

 
Figura 40 – Celda de carga colocada. 



 

Banco de Ensayo para Motores con Freno de 

Corrientes Parásitas 

 

38 

Álvarez, Juan Pablo – Doglio, Guillermo Matías 

  

F.R.V.M. de la U.T.N. 
Dpto. de Electrónica 
Trabajo Final de Grado 

En esta estructura se colocó un motor de arranque, el cual trabaja sobre la corona montada 

sobre uno de los discos del freno, para realizar la puesta en marcha del motor que va a ser 

ensayado. Dado que, comúnmente se dificulta instalar el motor en el banco con su propio motor 

de arranque. 

 
Figura 41 – Motor de arranque. 

Además, se fabricó un carro donde se monta el motor a ser banqueado, este tiene la posibilidad 

de ser regulable para poder montar una gran variedad de motores, y se fija a la estructura general 

a través de dos ganchos. Para conectar el freno electromagnético al motor de combustión interna 

se fabricó un cardan partiendo de un semieje de un automóvil convencional, el cual se fija con 

una masa especial al volante del motor. A su vez, se realizó una protección por seguridad. Estos 

dispositivos fueron realizados basándose en cómo son construidos los demás bancos de prueba 

que existen en el mercado. 

 
Figura 42 – Unión volante de motor con cardan. 
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Figura 43 – Carro de fijación de motor. 
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13 Montaje final  
 

A continuación, se observa un conjunto de fotos del gabinete donde se montaron las placas de 

circuitos impresos diseñados. El circuito de procesamiento fue colocado dentro de un sub gabinete 

metálico puesto a masa, para filtrar ruidos eléctricos provenientes del sistema de encendido 

encargado de generar las chispas en las bujías del motor de combustión interna. A su vez, los 

cables de los sensores fueron colocados dentro de un caño metálico con la misma finalidad, y 

para su protección. Se colocó un voltímetro sobre el gabinete, el cual expresa la tensión aplicada 

sobre el freno para permitir un mejor control manual del mismo. 

 

 
Figura 44 – Vista superior de gabinete. 
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Figura 45 – Montaje gabinete completo. 

 
Figura 46 – Vista frontal de gabinete. 
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Figura 47 – Vista lateral derecho de gabinete. 

 

 
Figura 48 – Vista lateral izquierdo de gabinete. 
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Figura 49 – Sistema de fijación de carro a soporte de freno. 

 

 
Figura 50 – Bornera de alimentación de freno electromagnético. 
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Figura 51 – Montaje dispositivo completo 1. 

 
Figura 52 - Montaje dispositivo completo 2. 



 

Banco de Ensayo para Motores con Freno de 

Corrientes Parásitas 

 

45 

Álvarez, Juan Pablo – Doglio, Guillermo Matías 

  

F.R.V.M. de la U.T.N. 
Dpto. de Electrónica 
Trabajo Final de Grado 

 
Figura 53 - Montaje dispositivo completo 3. 

 

 
Figura 54 - Montaje dispositivo completo 4. 
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14 Conclusiones 
 

El dispositivo desarrollado en este trabajo permite satisfacer las necesidades planteadas en un 

principio, logrando un banco de pruebas con muy baja infraestructura adicional requerida capaz 

de medir la potencia y torque de un motor de combustión interna. 

Se logró una interfaz gráfica para la PC simple e intuitiva, quien se encuentre frente a ella 

podrá utilizarla sin inconvenientes, ya que al momento de iniciar la medición sólo deberá cargar 

el rango de revoluciones por minuto del motor a medir e indicar el inicio de la medición. Luego 

podrá interpretar fácilmente los valores de potencia y torque en función de las revoluciones del 

motor representados gráficamente en dicha aplicación. 

En la puesta en marcha de este proyecto se debieron tomar varias medidas en función de evitar 

ruidos eléctricos generados por el sistema de encendido del motor, algunas de ellas fueron colocar 

gabinete metálico a placa de procesamiento, pasar los cables de los sensores por caño metálico y 

poner todo el dispositivo a tierra. 

Dada la estructura mecánica desarrollada, junto al freno electromagnético y su control 

desarrollado, una propuesta de mejora sería utilizar una placa de adquisición de datos de mayor 

velocidad para incorporar otros sensores como sonda Lambda, la cual permite medir la calidad 

de la combustión. 

A lo largo del desarrollo del trabajo se puede afirmar que hemos podido aplicar y reforzar los 

conocimientos adquiridos durante el cursado de la carrera e incorporado nuevos, dado que 

abarca una gran cantidad de aristas como lo son la programación de microcontroladores y una 

aplicación para PC, electrónica de potencia y medición de variables físicas. 
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16 Anexos 

16.1 Hojas de especificaciones 

16.1.1 Hoja de especificaciones de celda de carga 
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16.1.2 Hoja de especificaciones de módulo HX711 
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16.1.3 Hoja de especificaciones de sensor inductivo 
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16.1.4 Hoja de especificaciones PIC 18F4550 
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16.1.5 Hoja de especificaciones optoacoplador 
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16.1.6 Hoja de especificaciones amplificador operacional 
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16.1.7 Hoja de especificaciones diodos rectificadores de potencia 
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16.1.8 Hoja de especificaciones tiristores SCR 
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16.1.9 Hoja de especificaciones freno electromagnético 
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16.1.10 Hoja de especificaciones de conversor FT232RL 
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