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Abstract

This research is conducted in order to determine the capabilities that a mobile phone has, noting that the amount of sensor and data and therefore
the number of quantities that can be measured is big. The principal objective is to compare the features declared on the catalog of a motorcycle,
against data obtained using a smartphone as principal measurement instrument. The futures that are calculated and compared are the torque of
the engine, the decibels of the exhaust and the power of the brakes. Also, we can obtain data for acceleration, velocity and distance traveled
during the tests.
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Resumen

Esta investigacion se conduce con el fin de determinar qué capacidad de medicion y recoleccion de datos tiene un smartphone, sabiendo que la
cantidad de sensores y datos y por consiguiente las cantidades medibles son elevadas. El principal objetivo es comparar las prestaciones
declaradas en el catalogo de algunas motocicletas, contra datos obtenidos usando un smartphone como principal instrumento de medicién. Las
prestaciones calculadas y comparadas son el torque del motor, los decibeles del exhosto y la potencia de frenado. Ademas, también se obtienen
datos de aceleracidn, velocidad y distancia recorrida durante la prueba.
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1 Introduccién

Para caracterizar el motor de una motocicleta se utilizan
instrumentos llamados dinamémetros de rodillos, un
dinamometro hace referencia a un elemento capaz de medir
fuerzas [1].

Estos elementos se utilizan para medir principalmente la
potencia de los vehiculos al posicionar la llanta trasera sobre los
rodillos, la cual transmite la potencia del motor a estos. Los
rodillos miden el par de fuerza (torque) que se les aplica y la
velocidad angular, permitiendo calcular asi a potencia.

Aungue la funcién principal es aquella de medir fuerzas,
otras mediciones para la caracterizacion del vehiculo pueden ser
determinadas. Entre estas se encuentran [2]:

e  Verificacion de las transmisiones (Deslizamiento del
embrague)

e  Medicion de potencia escalonada.

e  Prueba de frenado parcial.

e  Comprobacion del sistema de refrigeracion (Radiador,
bombilla, valvula termostatica).

e Diagnostico con analizadores de gases de escape bajo

carga.

Frenado a velocidad constante.

Frenado con fuerza constante.

Frenado segun carga constante.

Simulacion de las condiciones

(Ascensiones, resistencia al aire, peso).

Frenado de velocidad constante.

Pruebas de durabilidad e inspecciones.

Mapeo de la ECU a todas las velocidades del motor.

Diagndstico con instrumentos conectados en toma de

diagnostico en condiciones de carretera.

del camino

Aungue cumple a cabalidad sus funciones, el precio de estos
instrumentos estd alrededor de 35.000 dolares (130°000.000
COP) [2], por lo que existe una barrera de entrada para
investigadores bastante elevada, que dificilmente puede ser
viable econémicamente en proyectos pequefios y/o medianos.
Esto genera la necesidad de métodos de medicion a precios
asequibles que sean ademas confiables y repetibles.

Aca es donde entran en juego los teléfonos inteligentes, ya
que, al integrar una buena cantidad de sensores para su uso
normal con un precio relativamente econémico, se presentan
tedricamente como una alternativa capaz de obtener datos
correspondientes a la caracterizacion de una motocicleta.

Para recoger los datos que arrojan los sensores integrados en
los teléfonos, es necesaria una aplicacién que cumpla este
trabajo. Aungue en el mercado existen varias de estas suites de
recopilacién de datos como Science Journal by Google [3] vy
Physics Toolbox Sensor Suite [4], la aplicacion PhyPhox [5]
permite crear experimentos segin las necesidades del
experimentador, dando gran versatilidad a la toma de datos. Por
lo que esta Ultima fue escogida para el desarrollo de este trabajo.

Segun sus creadores, PhyPhox es una aplicacion que
permite convertir un smartphone (tanto iPhone como Android)
en un laboratorio de fisica, gracias a los sensores integrados en
el mismo [5]. Algunas de las variables que se logran medir son:

e Velocidad.
Presion.
Orientacion.
Aceleracion.
Brillo.
Magnetismo

A pesar de su gran potencial en la ayuda para toma de
decisiones ingenieriles [6], se tienen registros de Phyphox
Unicamente en el &mbito académico, especificamente en la
ensefianza de la fisica. Algunos de los trabajos mas relevantes
son:
e Simulacion de deteccién de exoplanetas por el método
de trénsito [7].

e Anadlisis de rotaciones y efecto Coriolis en atracciones
de parques de diversiones [8].

e  Célculo de la velocidad de sonido [9].

e  Entre otros [10][11][12][13][14].

Teniendo en mente lo logrado en estudios anteriores con la
aplicacion y la necesidad de métodos de medicion econémicos,
fiables y repetibles en la caracterizacion de vehiculos
motorizados, es natural preguntarse si los dispositivos moviles
pueden satisfacer esta demanda. En este articulo se tratard de
abordar esta pregunta desde el punto de vista tedrico y técnico,
contrastando los resultados con datos experimentales.

En la primera seccion del documento (2. Materiales y
métodos) se habla de las caracteristicas técnicas de las
motocicletas y de los smartphones utilizados en las pruebas,
ademas de la descripcion de las pruebas de caracterizacion a
realizar. Continuando, en la seccion 3 (3. Resultados) se
muestran los resultados obtenidos de las pruebas de campo, al
igual que su anélisis. Por Gltimo (en 4. Conclusiones), se discute
acerca de los resultados y se responde la pregunta planteada en
el parrafo anterior respecto a si los dispositivos mdviles pueden



suplir la necesidad de mediciones baratas, viables y repetibles,
dando resultados favorables bajo ciertas condiciones.

2 Materiales y métodos

2.1 Materiales

2.1.1 Vehiculos

Para este trabajo se dispuso de dos motocicletas que se

encuentran caracterizadas en las siguientes tablas:

Tabla 4.
Caracterizacion motocicleta KTM 350 exc.

Linea KTM 350 exc

Motor 4 tiempos 1 cilindro
Cilindrada 349.7 cc.

Transmision 6 velocidades

Arranque Eléctrico

Potencia 34,74 HP @ 8000 RPM
Torque 22,43 N-m @ 6000 RPM
Peso en seco 103,8 kg

Freno delantero Disco lobulado @ 260mm
Freno trasero Disco lobulado @ 220mm
Reduccion primaria 75-21

Reduccion primera 34-12

Tabla 1.

Caracterizacién motocicleta Boxer.
Linea Boxer BM100
Motor 4 tiempos 1 cilindro
Cilindrada 94,4 cc.
Transmision 4 velocidades
Arranque Eléctrico y patada
Potencia 7,6 HP @ 8000 RPM
Torque 7,5 N-m @ 6000 RPM

Peso en seco

118 kg

Freno trasero

Campana de 130 mm

Reduccién primaria

75-21

Fuente: [16].

Tabla 5.
Caracterizacion rueda delantera KTM 350 ecx.
Rueda delantera 90/90 R21

Rin 21 pulg
Ancho 3,54 pulg
Circunferencia 86,01 pulg
Altura del perfil 3,19 pulg
Diametro 27,38 pulg

Reduccion primera 34-12
Reduccioén segunda 36-15

Fuente: [15].

Tabla 2.

Caracterizacion rueda delantera Boxer.

Rueda delantgra 80/90 R18

Rin 18 pulg
Ancho 3,15 pulg
Circunferencia 74,36 pulg
Altura del perfil 2,83 pulg
Diametro 23,67 pulg

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.

Caracterizacion rueda trasera Boxer.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.
Caracterizacion rueda trasera KTM 350 ecx.
Rueda trasera 110/100 R18

Rin 18 pulg
Ancho 4,33 pulg
Circunferencia 83,76 pulg
Altura del perfil 4,33 pulg
Diametro 26,66 pulg

Rueda trasera 90/90 R18

Rin 18 pulg
Ancho 3,54 pulg
Circunferencia 76,59 pulg
Altura del perfil 3,19 pulg
Diametro 24,38 pulg

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2 Sensores de los dispositivos

Los experimentos propuestos para las pruebas son
“aceleracion sin g” y “amplitud de audio”, estos utilizan el
acelerometro y el micréfono integrado respectivamente. En la
siguiente tabla se comparan los distintos sensores de
aceleracion utilizados en las pruebas, mientras que datos
correspondientes a los micréfonos no fueron posibles
obtenerlos.



Tabla 7.
Caracterizacion sensors.

e |Phone X.

ACELERACION SIN G

e IPhone SE.
e Samsung A30.

Esto se repitio para cada una de las tres direcciones “X”,

Modelo IPhone X IPhone Samsung Xiaomi
SE A30 Mi A3
Frecuencia 99.2 100.4 97.1 202
(Hz)
Desviacion 0.006 0.004 0.007 0.023
Estandar
(m/s"2)

“y» y «“Z”. Los teléfonos se posicionaron con la pantalla en
direccion hacia arriba como se observa en las proximas figuras.
Al asegurar el mismo movimiento para los tres dispositivos, se

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante recalcar que la propia aplicacion no recomienda
utilizar los micr6fonos como sensores, debido en parte a que la
gran cantidad de referencias que se encuentran en el mercado
hace imposible su caracterizacion. El mensaje completo
escrito por los mismos desarrolladores se encuentra en la
siguiente imagen.
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Amplitude Calibration FAQ

How accurate are these results?

For teaching and exploring? Probably good enough.
For serious studies? Probably not, but other apps
might perform better (see below). For scientific or
health-related applications? Certainly not, get a
dedicated device for this.

Why isn't this already calibrated?

phyphox is available on more than 10000 devices.
Most of them have different microphones, different
electronics and different software - all affecting their
response to sound. We cannot calibrate them all, but
in some cases there are apps which only target a
limited number of devices (like apps specific to
iPhones) which can calibrate these few devices. If you
are interested in better results without calibration, you
should check out specific apps for your device.

Why can't we get a better calibration?

We wanted a simple procedure to allow students to get
comparable data across different devices. With decent
equipment you could calibrate the frequency
dependency of your microphone as well and maybe
even compensate for non-linear responses. If you have
such equipment and want to try it, please let us know -
we already have phyphox-experiments that allow for
more advanced calibration techniques.

Fig. 1. Advertencia Phyphox acerca de la amplitud de sonido
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Puesta a punto

Se realizaron tres tipos de pruebas con el objetivo de
caracterizar la calidad de los datos registrados con cada uno de
los teléfonos inteligentes.

La puesta a punto se realiz6 de la siguiente forma, con ayuda
de una tabla rigida se desplazaron tres dispositivos moviles
simultaneamente una distancia de 20 cm:

hizo posible contrastar sus resultados para un mejor
entendimiento de la toma de datos.

Fig. 2. Puesta a punto desplazamiento en el eje x.
Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, se realizaron las siguientes dos pruebas de
desplazamiento en el eje “Y”y “Z”.

Fig. 3. Puesta a punto desplazamientoenelejeYyZ
Fuente: Elaboracidn propia.



2.3 Velocidad, aceleracién y par motor

2.3.1 ;Qué se quiere medir?

Se desea medir, por medio de la prueba de aceleracion
predeterminada de Phyphox, la aceleracion en determinado
recorrido y por medio de esta obtener velocidad, distancia y
par motor.

2.3.2 ¢Por qué se quiere medir?

El torque del vehiculo es uno de los pardmetros mas
importantes, ya que este determina la forma en la que el
vehiculo acelera o que tanta capacidad de carga y arrastre tiene.
Como cada referencia de motocicleta tiene una configuracion
distinta en cuanto a su relacion de marchas y su cilindraje, se
tomd como punto de partida la aceleracion y posteriormente se
realizé un analisis con el cual fue posible obtener el par motor
que el vehiculo entrega.

2.3.3 ¢Cémo se va a medir?

El proceso de obtencion de datos parte del uso del celular
como implemento de medicién y recoleccion de datos, el cual
mediante los sensores de aceleracion recopila la informacion de
estos. Ademdas de esto, es necesario tener la aplicaciéon de
Phyphox la cual se encarga del almacenamiento y la
compilacion de datos, que luego exportamos en formato Excel.

El proceso a seguir para la medicion de la aceleracion de una
motocicleta es el siguiente;

1. Identificar la direccion de los ejes X, Yy Z
del dispositivo, ya que se debe saber cual de los 3 ejes va a
recoger los datos de aceleraciéon, debido a que la
aceleracién que se desea registrar es unidireccional (solo se
presenta en una direcciéon). Hacer una correcta
identificacion de los ejes, permite identificar en el Excel los
valores que se van a analizar posteriormente.

2. Se posiciona el celular en un lugar de la moto
el cual sea lo mas horizontal posible y se mantiene fijo con
la ayuda de cinta o un porta celulares. De utilizar un porta
celulares, es necesario revisar la disposicién de los ejes y
verificar que el mévil no quede con alguna orientacién
indeseada, es por esto que se recomienda usar otro método
de fijacién a la moto.

3. Con el celular ya configurado y ubicado, se
procede a seleccionar en Phyphox el experimento con
nombre “Aceleracion sin gravedad” el cual recolecta datos
de aceleracién sin considerar las afectaciones que cause la

gravedad.
4. Se da inicio a la recoleccién de datos.
5. Es clave fijar una velocidad objetivo

partiendo desde el reposo, la cual sera el punto final del
proceso de aceleracion que ademas se respetara para todas
las pruebas que se realicen. Ademas de esto es
indispensable cronometrar la duracion de la aceleracion ya
que no es posible detener la recoleccion mientras la moto
estd en movimiento.

6. Finalizada la recoleccion de datos, se
exportan los datos de Phyphox al computador, en el cual se

extraen los datos de aceleracion en el eje establecido,
tomando Unicamente los datos que vayan desde el inicio de
la prueba hasta el tiempo indicado por el cronometro, ya
que el resto de los datos serdn desaceleraciones que no
corresponden a este analisis.

7. Para este estudio en particular, se desarrolld
un cddigo en Matlab el cual permite analizar los datos y
graficarlos para obtener distancias, velocidades,
aceleraciones, momentos rotacionales de la llanta trasera y
energias. Note que los valores que recoge
Phyphox dependen de la velocidad de muestreo del
dispositivo mdvil y no es una toma de datos continua si no
discreta, por lo cual es necesario hacer un analisis discreto
de los datos recolectados.

2.4 Prueba de frenado

2.4.1 ;Qué se quiere medir?

Se desea medir la desaceleracion de una motocicleta en una
prueba de frenado, siendo este un pardmetro que puede ser
determinante ante una situacion de vida o muerte en la cual se
requiera una frenada de emergencia, por lo cual se analiza el
frenado combinado, frenado trasero y frenado delantero.

2.4.2 ¢ Por qué se quiere medir?

Es de suma importancia evaluar la efectividad del sistema
de frenado de cada motocicleta, para esto es necesario
comprobar que este sistema tenga una buena relacién de
potencia/frenado, que cuenta a su vez con la capacidad de
detener la motocicleta en un tiempo y distancia seguros (incluso
si esta se encuentra acelerada hasta su maxima potencia), y que
a su vez sea un sistema de fécil uso.

El Consejo Europeo de Seguridad del Transporte (ETSC)
informa en el 2003 que una motocicleta es veinte veces mas
propensa a tener un accidente que un vehiculo de cuatro ruedas
[17]. Es por esto que, es importante contar con un buen sistema
de bloqueo de los neumaticos, que minimice los riesgos contra
la falta de adherencia hacia la calzada causante de la pérdida de
control y estabilidad del vehiculo.

Por otro lado, es importante tener en cuenta la relacion de
esfuerzo de frenado del freno delantero vs el freno trasero. Pues
segun el Reglamento técnico aplicable a sistemas de frenado en
motocicletas [18].

. aproximadamente el 70% del esfuerzo maximo de frenado
proviene de la llanta delantera, mediante el accionamiento de la
palanca de mano en el agarro derecho del manillar. EI 30% restante
actla en la parte trasera, operado con el pie mediante un pedal
ubicado a la derecha del vehiculo. [18].

Si se analiza detenidamente la relacion de esfuerzos
anteriormente mencionada tiene sentido; puesto que, el centro
de masa de la motocicleta tiende a desplazarse hacia adelante
durante la desaceleracion causando que la rueda delantera



reciba mas carga. Es por esto que frenar fuertemente con el
freno delantero puede causar que la llanta trasera se levante del
suelo y frenar fuertemente con el freno trasero puede causar que
la moto derrape o se deslice.

2.4.3 ;{Cémo se va a medir?

Esta prueba requiere el uso de la funcionalidad “aceleracion
sin g” de PhyPhox. Con la ayuda de esta se podra determinar la
aceleracion instantanea en cada momento de la prueba y, con el
uso de la siguiente ecuacion

_ v _ v
@= T T @

e a=aceleracién [m/s"2]

e vy = velocidad final [m/s]

e v; =velocidad inicial [m/s]

e At =Tiempo que toma a la velocidad cambia de v;
a vy [s]

Se puede hallar el tiempo y la distancia que le toma a la
motocicleta alcanzar la velocidad 0.

Es importante determinar la efectividad de todo el sistema
de frenad; por ende, se debe evaluar tanto el freno delantero
como el trasero. De manera que la prueba se realizara primero
aplicando solo el freno delantero, segundo aplicando solo el
freno trasero y por Gltimo se aplicaran ambos frenos
simultaneamente para evaluar la sincronia de estos.

2.5 Recorrido de suspension

2.5.1 ¢Que se quiere medir?

La distancia en milimetros que se desplazan las
suspensiones de una moto en el eje trasero y delantero debido
al peso.

2.5.2 ¢Por qué se quiere medir?

La medicion del SAG es fundamental en el
comportamiento dindmico de una moto, para determinar la
relacion optima entre agilidad y estabilidad.

2.5.3 ({Cémo se va a medir?

Se realiz0 una prueba de suspensidn para conocer el
desplazamiento de la barra de suspensién delantera y trasera de
la motocicleta boxer BM100, de la misma forma que se realizo
los ensayos pilotos, es decir con el uso de tres equipos mdviles
ubicados con la pantalla hacia arriba lo méas cerca de una
superficie fija que percibiera la perturbacion de desplazamiento
vertical en la suspensidn al aplicarle una fuerza asociada al peso
de dos personas sobre la motocicleta. ElI procedimiento se
repitio tres veces.

Fig. 4. Prueba para barra de suspension delantera
Fuente: Elaboracion propia.

i1 4 7A

Fig. 5. Prueba para barra de suspension trasera
Fuente: Elaboracidn propia.

2.6 Nivel de ruido del escape

El decibel es wuna wunidad comparativa empleada
ampliamente en ramas como la electricidad, comunicaciones y
acustica que sirve como comparacion entre escalas.

2.6.1 ¢ Qué se quiere medir?
Se desea medir los niveles de ruido generados por el
sistema de escape y recamara de la motocicleta.

2.6.2 ¢Por qué se quiere medir?
La medicion de los niveles de ruido generados por la
motocicleta es importante ya que altos niveles de ruido pueden



generan contaminacién auditiva molestas tanto para los seres
humanos como para el medio ambiente. En el primer caso,
la contaminacion auditiva puede pasar de ser un ruido molesto,
a transformarse en una fuente de verdaderos problemas
psicoldgicos o de dolores fisicos. Mientras que en el segundo
caso, los altos niveles de ruido pueden ocasionar problemas en
el medio ambiente como la disposicion o interrupcion de
comunicacion entre especies del medio.

Este tema no solo trata de consciencia social, también tiene
repercusiones legales. La emision auditiva de los vehiculos en
Colombia esta regulada por la Resolucion 8321 de 1983 del
Ministerio de Salud [19], donde se expresa en la siguiente tabla
los niveles maximos de ruido permitido para los vehiculos en
Colombia.

Tabla 8.
Niveles de dB permisibles en Colombia.

Tipo de vehiculo Nivel Sonoro dB (A)

Menos de 2 toneladas 83
De 2 a 5 toneladas 85
Mas de 5 toneladas 92
Motocicletas 86

Fuente: [19].

2.6.3 (COmo se va a medir?

Para realizar la medicién de las emisiones de ruido de la
motocicleta se utilizara la funcion de amplitud de audio de la
aplicacion PhyPhox. Esta funcion permite determinar los
niveles de dB producidos por el sistema de escape.

Primero, se debera calibrar la funcion de amplitud de audio
haciendo uso de un sonido de referencia con una amplitud
conocida en dB. Por ejemplo, se puede configurar una fuente de
ruido constante y medir su nivel de presién sonora con un
dispositivo externo. Una vez determinada la referencia solo
queda ingresar el nivel medido y presionar calibrar mientras se
ejecuta el experimento.

Una vez calibrada la funcién simplemente se debera posicionar
el celular lo més cerca posible al sistema de escape y llevar la
motocicleta a sus maximas revoluciones. PhyPhox se encargara
de medir el nivel de presidn sonora (NPS) y graficar el NPS
contra el tiempo de manera que se pueda determinar los niveles
méaximos de contaminacion auditiva que alcanza la motocicleta
y asi poder determinar si cumple con la normativa nacional.

2.7 Estimacion de RPM’s
2.7.1 ¢ Qué se quiere medir?

Se pretende medir el nimero de vueltas que un eje realiza
en unidad de tiempo. Las revoluciones por minuto (RPM),
hacen referencia a las unidades de frecuencia, usadas para medir
la velocidad angular de una rueda, un eje, un disco o cualquier
cosa que gire sobre su propio eje [20].

2.7.2 ¢Por qué se va a medir?

Inicialmente, se quiere determinar las revoluciones por
minuto (RPM’s) que realiza un motor de combustién interna,
usando un teléfono inteligente que incorpora una aplicacion
movil. Esta aplicativo nos permitir4 comparar los datos que se
miden en el tacometro de la motocicleta, confrontada la
informacion calculada por la aplicacion PhyPhox luego de ser
procesada. Adicional, se puede calcular el nivel de
confiabilidad de la medicidn, y que tan sensible es a pequefias
variaciones en el motor.

2.7.3 ¢COmo se va a medir?

Inicialmente se estudio el concepto fisico de revoluciones
por minuto, luego se buscdé en el aplicativo movil PhyPhox con
gue tipo herramienta o sensor cuenta para transformar datos que
puedan ser usados para calcular las RPM’s de un motor de
combustion interna de cuatro tiempos. De acuerdo con la
revisién, la mas acorde para el propdsito y la variable a calcular,
fue la herramienta aceleracion sin g.

Seguidamente, se ubica el teléfono inteligente que dispone
de la aplicacion PhyPhox sobre la motocicleta en la cual se va
a desarrollar la prueba, de tal manera que la pantalla quede
ubicada hacia arriba, totalmente acostado. Se enciende la
motocicleta, se abre la aplicacion PhyPhox, se busca la opcion
aceleracion sin g y se inicia la prueba. Es importante mencionar
gue antes de comenzar el desplazamiento de la motocicleta se
debe esperar un par de segundos mientras se estabilizan los
sensores del teléfono inteligente y las graficas que podemos
observar en la herramienta PhyPhox. Posteriormente, se evalla
por medio de un algoritmo desarrollado como parte del proyecto
y adjunto en la seccién de anexos del mismo. los datos
registrados durante la prueba, de esta forma se obtiene la
velocidad lineal de la prueba. Para continuar con el objetivo de
obtener las RPM’s de un motor de cuatro tiempos se debe
buscar la informacion en la ficha técnica del fabricante que
contenga el radio total de la llanta (incluye neumaético) y/o
realizar los célculos pertinentes para hallarlo, asi como la
reduccién de caja o marcha en que se realiza la prueba.
Finalmente, por medio de las ecuaciones que se describen a
continuacion, acerca de potencia transmitida y velocidad
angular del motor relacionada con la velocidad lineal de la
prueba ya procesada por el algoritmo, se podra encontrar las
RPM’s del motor. Vale la pena resaltar que las mediciones en
estan sujetas a un error asociado al embrague (de manera mas
pronunciada en primera marcha), y puede no determinar el valor
preciso de RPM’s a que opera el motor.

P=To (2)
P = Potencia transmitida [W]

o = Velocidad angular [Rad/s]
T =Torsor al que est4 sometido el eje o rodillo [Nm]



on=R*wWr=R (V/r) (3)

on = Velocidad angular del motor [Rad/s]

wr = Velocidad de la rueda conductora [Rad/s]

R = Relacion de reduccidn de la caja a una marcha definida
[Rev/Rev]

v = Velocidad lineal del conjunto moto+piloto [m/s]

r = radio de la rueda [m] [21]

3 Resultados

3.1 Puesta a punto.

Antes de realizar cualquier prueba es necesario conocer de
manera experimental el comportamiento de los instrumentos
de medicion. Los resultados obtenidos del desplazamiento de
20 cm para el eje X en 3 repeticiones se muestra a
continuacion:

Para el eje X.

Griifiea de Aceleracién recortads

Aselaracion frve”]
|
L
!
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i

Fig. 6. Puesta a punto en el eje X, prueba de aceleracién.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 7. Puesta a punto en el eje X, prueba de distancias.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 7 se nota que Unicamente en 3 de las 9
mediciones del eje X se obtuvieron cambios de distancia
similares a los 20 cm esperados. Estas mediciones coinciden

con el experimento que se realizd a una gran aceleracion,
mientras que los otros 6 se realizaron a baja velocidad.

Ademas, la figura 6 muestra que la linea verde y negra
oscilan entre el valor de O del eje vertical, mostrando que el
ruido tiene igual magnitud que la aceleracion medida para
velocidad pequefias, por lo que no se pueden obtener resultados
en pruebas de este estilo. Por su parte la linea roja
correspondiente a la aceleracion suavizada tiene valores
coherentes. Resultados similares pueden obtenerse para los ejes
YyZ

3.2 Velocidad, aceleracién y momento

Siguiendo la metodologia planteada en materiales vy
métodos con la motocicleta KTM 350 exc, se realizé la prueba
“aceleracidn sin g” en PhyPhox. Los datos obtenidos en esta
fueron las aceleraciones lineales para cada uno de los tres ejes,
luego, con la ayuda de Matlab, se transformaron los datos de
entrada en velocidad, desplazamiento y par motor.

Se debe tener presente que la obtencion de resultados
permite obtener datos instantdneos de velocidad y distancia
recorrida tomando deltas de tiempo muy pequefios. De manera
que se puede hacer uso de las ecuaciones 4 y 5:

V=a,xt+V; (4)
1 2
d=(§*ay*t)+ Vi*xt* d; (5)

V:velocidad lineal instantanea

ay: aceleracion lineal en direccién y
t: delta de tiempo

V;: velocidad lineal inicial

d: distancia instantanea

d;: distancia inicial

Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Fig. 8. Prueba de aceleracién del sistema moto + persona v.s. tiempo.
Fuente: Elaboracidn propia.

En esta gréfica se cuenta con dos lineas,
correspondientes a los datos obtenidos directamente del sensor



(color negro) y datos suavizados para la eliminacion de ruido
(color verde) [22].

Debido a que el celular esta acoplado al chasis de la
motocicleta y este a su vez esta unido al motor, las vibraciones
son transmitidas al celular causando ruido en las mediciones, tal
como se ve en el grafico negro. Es por esto que se torna
indispensable la eliminacién de ruido.

Ahora, este proceso de suavizado debe estar
acompafado a su vez de un estudio estadistico que permita
verificar la calidad de los datos. Se propone en futuros estudios
realizar dicho andlisis.

0 Grafica de distancia Total
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Fig. 9. Gréfica de distancia total v.s. tiempo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 10. Gréfica de velocidad instantanea v.s. tiempo.
Fuente: Elaboracién propia.

Contrastando estos datos con la prueba real, tanto la figura
9 como la 10 arrojan resultados coherentes, ya que la distancia
empleada para las pruebas fue de alrededor de 20 metros, dato
el cual corresponde al punto méaximo de la gréfica de distancia
y la velocidad méxima alcanzada fue de 30 km/h (dato

observado por el piloto en el velocimetro del vehiculo) el cual
nuevamente coincide con el pico méaximo de la figura 10.

Ahora, los datos correspondientes a la caida de la distancia
y a las velocidades negativas se deben a que al finalizar las
pruebas, el piloto realiz6 un giro en u para volver a la distancia
inicial, por lo que no deben ser tenidas en cuenta.

A partir de estos mismos datos de aceleracion, se encuentra
el par motor. Para esto, se realiza un analisis dinamico a la rueda
trasera partiendo de la teoria encontrada en el texto “Vector
mechanics for engineers” [23], se derivan las siguientes
ecuaciones (eq. 3-6):

%4
wpr = 35— (3)
Rpr
WRT — WRT;
apT = - €))
Rpr

MRT =mT*ay* _MIRT*aRT (5)

My = Mgy * Rg (6)

wgr:velocidad angular
V:velocidad lineal instantanea
Rgr:radio de la rueda trasera
agrr:aceleracion angular

t:delta de tiempo

Mpgr: momento rueda trasera
mT:masa total

ay:aceleracion lineal en direccion 'y
MIpr: momento de inercia de la rueda trasera
M,;: momento del motor
Rp:relacion de reduccion

Transformando las ecuaciones continuas en discretas y
procesando los datos se obtiene:

Grdfica de Momenta del Motor

Romantn M)
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Fig. 11. Gréfica de par motor instantaneo v.s. tiempo.
Fuente: Elaboracidn propia.

De la gréfica se obtiene que el torque maximo alcanzado en
la prueba es de alrededor de 15 [N m]. Segin el fabricante de la



motocicleta, este valor se encuentra alrededor de 30 [N m]. La
diferencia entre resultados se debe principalmente a que no se
tomaron pérdidas por fuerza de arrastre del aire ni pérdidas de
potencia debidas a la transmision. Se esperaria entonces que los
resultados sean coherentes a los reales si se toman en cuenta
estas consideraciones, presentandose asi para la prueba de
momento, velocidad y desplazamiento, como una opcion
econdmica que permite obtener resultados preliminares de la
caracterizacion de una motocicleta.

Ademas, en esta prueba también se evidencia frenado en el
vehiculo, por lo que la grafica Gnicamente tiene validez hasta el
segundo 5 donde el momento pasa a ser negativo. Estos valores
por debajo del cero representan la accion de los frenos.

3.3 Prueba de frenado

Con el algoritmo desarrollado se analizan las gréaficas de
aceleracién, previamente se debid procesar en el cddigo los
datos registrados de la prueba de aceleracién sin g de la
herramienta Phyphox, centrandonos en el eje Y. Se llevaron a
cabo tres pruebas, inicialmente se realizd6 una prueba
accionando el freno delantero, luego accionando el freno trasero
y finalmente accionando los dos de manera simultanea. Las
pruebas conservan las caracteristicas de lugar y condiciones
ambientales descritas en la siguiente tabla, ademas todas las
pruebas se ejecutaron con una velocidad promedio de 30 km/h.

Tabla 9.
Condiciones ambientales y lugar de prueba.

Condiciones climéticas Soleado
Temperatura 20.27°C
Presion atmosférica 105.443 kPa
Tipo de via Asfaltada
Estado de la via Nueva
Inclinacion 0°

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1 Frenado delantero

Segun el comportamiento de las figuras 8 y 12, la
desaceleracion maxima registrada es de —7,864 m/s® en una
distancia cercana a 15 metros en 8 segundos que tardo la prueba,
en este punto la motocicleta se detiene completamente.

La ejecucion de esta prueba se recomienda hacerla con total
precaucién dado el riesgo que implica accionar solo el freno
delantero de la motocicleta.

kot kbt By

(T

Fig. 12. Comportamiento de la prueba de desaceleracion para freno
delantero — méximo valor registrado —7,864 m/s"2
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2 Frenado trasero

Las figuras 13 y 14 presenta el comportamiento de la
desaceleracién en la prueba de frenado trasero. Se registra un
valor méaximo de desaceleracion de -6,349 m/sh2.
Coherentemente a lo esperado, se obtiene una disminucién
cercana al 19% en comparacion a la prueba de frenado
delantero. Se puede observar que el tiempo de frenado tarda
aproximadamente siete segundos en una distancia de 18 metros.

Aceleracitn [m's?)

Fig. 13. Comportamiento de la prueba de desaceleracién para freno

trasero — maximo valor registrado —6,349 m/s"2
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 14. Comportamiento de la distancia recorrida en la prueba de
frenado trasero
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Frenado combinado

En las figuras 15 y 16 se ilustra un comportamiento
particularmente consecuente en los valores maximos
registrados de desaceleracion cuando se accionan
simultaneamente el freno delantero y trasero, obteniendo en este
caso un valor de —9,214 m/s"2 que sobrepasa los valores de
frenado delantero y trasero en 17% y 44% respectivamente
como se esperaba. La ejecucion de la prueba duro
aproximadamente 8 segundos y la distancia recorrida es cercana
a 18 metros.

Aoeleracitn [m"s"‘]

Fig. 15. Comportamiento de la prueba de desaceleracién para freno
combinado — maximo valor registrado 9,214 m/s"2
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 16. Comportamiento de la distancia recorrida en la prueba de
frenado combinado
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 Tabla comparativa.

Si se compara las tres pruebas de frenado realizadas
accionando los diferentes mecanismos de freno de la
motocicleta de prueba, se obtienen los siguientes datos:

Tabla. 10.
Comparativa de los distintos mecanismos de freno de prueba.

Distancia de Desaceleracion Fuerza de
frenado (m) maxima registrada frenado en el
(m/s"2) Pico Maximo
de
desaceleracion
(N)
Freno 15 -7,864 1368,3
delantero
Freno trasero 18 -6,349 1104,7
Freno 18 -9,214 1603,2
combinado

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores observados en la tabla 10 muestran los datos
obtenidos en las tres diferentes tres pruebas realizadas con cada
mecanismo de freno, es claro que el valor de desaceleracion
minimo lo arrojo la prueba de freno trasero, con valor de -6,349
m/s"2. De manera consecuente el valor mé&ximo de
desaceleracion registrado se obtuvo en la prueba de freno
combinado con un valor de —9,214 m/s"2.

La fuerza de frenado en el pico de desaceleracidn se calcul6
con el valor maximo de frenado en cada prueba, para una masa
de 174 kilogramos. Asi las cosas, la mayor fuerza entregada
para una masa constante de 174 kilogramos fue de 1603,2 N en
la prueba de frenado combinada, es decir, incremento cercano
al 45% si lo comparamos con el menor registro de la prueba de
frenado trasero. Los resultados obtenidos estdn de acuerdo
cualitativamente por lo presentado por los autores en sus
trabajos experimentales [24].

3.4 Recorrido de suspension

A la hora de realizar la prueba para recoleccion de datos del



recorrido de la suspension, se reconocio una problemética frente
a las mediciones que arrojaba Phyphox, debido a que las
perturbaciones que se registraban eran muy pequefias, como si
estas fuesen mas ruido que una perturbacion causada por el
movimiento de la suspension. Esto impidié tener una buena
recoleccion de datos inicial y por ende un andlisis de datos
errado.

Esto se debe a que la aceleracién que se puede lograr
comprimiendo las suspensiones es muy leve a comparacion por
ejemplo de las aceleraciones obtenidas durante la prueba de
aceleracién o frenado, que permite ver que Phyphox requiere de
aceleraciones drasticas para poder recolectar datos de manera
mas certera y adecuada. Es por esto que no se logro obtener
unos datos comparables con el recorrido en la suspensién que
es declarado por el fabricante en el catalogo del vehiculo, y no
se procedid con esta experimentacion en especifico.

3.5 Nivel de ruido del escape

Al realizar la prueba de ruido a la motocicleta KTM 350 exc
de enduro con un cilindraje de 349.7 cc se hallaron los datos
numeéricos de NPS (dB) contra el tiempo (s) que posteriormente
se graficaron con la ayuda de MATLAB:
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Fig. 17. Comportamiento de los decibeles medidos en el exhosto
Fuente: Elaboracidn propia.
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En la grafica anterior se puede observar que la motocicleta
alcanza hasta aproximadamente 100 dB en niveles de ruido del
escape. Por consiguiente, a partir de estos resultados se puede
concluir que en este caso especifico la emision auditiva de la
motocicleta analizada no cumple con la Resolucion 8321 de
1983 del Ministerio de Salud de Colombia y por lo tanto no es
legal el desplazamiento de esta en vias publicas.

Por otro lado, comparando los datos obtenidos por la
funcién “amplitud de audio” de PhyPhox contra los datos del
fabricante del exhosto de la motocicleta, FMF Factory 4.1 RCT
Exhaust System KTM 350 EXC-F [16], se puede notar que los
resultados de PhyPhox son coherentes con las especificaciones
del fabricante. Puesto que el fabricante indica que este exhosto
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alcanza niveles de ruido de hasta 94 dB y las pruebas de
amplitud de audio alcanzaron 100.33 dB, se tiene un porcentaje
de error para la prueba de 6.7%, que en este caso se considera
como un valor bajo de error.

3.6 Estimacion de RPM’s

Con el algoritmo desarrollado se analizan las graficas de la
prueba de aceleracién sin g, lo que permite observar el efecto
de la velocidad lineal sobre las revoluciones por minuto del
motoren las pruebas realizadas.

Para realizar el andlisis de resultados se utiliza una
motocicleta KTM 350 exc de enduro con un cilindraje de 349.7
cc y el programa elaborado en Matlab, que permite a partir de
los datos crudos de la aceleracién sin g obtener resultados de
velocidad lineal; y ademas, para este caso datos de la velocidad
angular de la llanta, teniendo en cuenta la relacion de reduccion
de la caja en primera marcha, ya que fue este el Unico cambio
en el que se realizo la prueba. La distancia de prueba es de
aproximadamente 20 metros y tuvo duracién cercana de ocho
segundos. La figura 18 de las RPM’s del motor muestra el
comportamiento de las rpm en los primeros cinco segundos
(periodo de interés para la prueba) de aceleracion del motor que
van desde O hasta 1600 rpm, el comportamiento en estos
primeros tiempos tiende a presentar error asociado al embrague,
de ahi que su registro sea bastante bajo. Aclaramos que no se
pudo realizar un comparativo con el registro del tacdmetro, ya
que la motocicleta en la cual se desarrolld la prueba no
incorporaba este dispositivo.
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Fig. 18. Comportamiento de las RPM’s del motor de una motocicleta KTM
350 - Se toman los primeros 5 segundos de aceleracion del motor
Fuente: Elaboracion propia.

Estos datos fueron obtenidos a partir de la discretizacion de la
siguiente ecuacion.

1

. 30
RelacionReduccic’m) * omegaTrasero(i) « T ™

RPMMamr(i) = (



4 Conclusiones

Phyphox resulta ser una herramienta muy util para realizar
experimentos académicos cuyo propdsito sea explicar y
demostrar leyes fisicas, pero no es de mucha utilidad como
banco de pruebas para motos. Pues se trata de una aplicacion
que usa sensores relativamente basicos en comparacion con
aquellos requeridos para realizar un analisis detallado de los
componentes de la motocicleta. Sin embargo, los datos hallados
pueden ser tomados como preliminares en el caso de que no se
cuente con un dinamdmetro para medir con precision.

Un dinam6metro que se usa como herramienta principal de
banco de pruebas para motocicletas puede llegar a costar hasta
30.000 USD, esto se debe a que el dinamémetro cuenta no solo
con sensores de alta tecnologia, sino ademé&s cuenta con
componentes mecanicos que son claves a la hora de realizar las
pruebas. Por ejemplo, el dinamdmetro cuenta con rodillos y
soportes que permiten evaluar el rodamiento de la motocicleta
en condiciones casi perfectas, mientras que con Phyphox se
deben realizar los experimentos en carretera lo cual agrega una
gran lista extra de pérdidas energéticas, errores humanos y
factores externos a la prueba.

Phyphox registra datos crudos que pueden ser tomados
como base de datos para cddigos basados en las leyes de
dinamica, los resultados obtenidos en casos como frenado y
torque, los resultados son coherentes y cerca a los valores
reales. Sin embargo, este puede llegar a presentar limitaciones
cuando se trata de pruebas que presentan perturbaciones poco
abruptas, que para Phyphox son indetectables, como es el caso
de una prueba de suspension, que experimenta movimientos de
escasos centimetros y a muy bajas velocidades; lo cual limita la
recoleccion de datos en este tipo de pruebas, y los registros no
permiten obtener calidad en los resultados con los datos
procesados. Ademas de esto, los codigos realizados para el
analisis (por ejemplo del torque), requieren de un buen
conocimiento de la fisica detras del movimiento de un cuerpo
rigido, no es algo que una persona con conocimientos empiricos
como es el caso de muchos de los mecanicos que usualmente
hay en los talleres comunes, y también la manipulaciéon del
mismo es bastante delicada debido a la cantidad de ecuaciones
y modulos que requiri6 el codigo para llegar a los resultados
deseados.

A la hora de evaluar Phyphox como banco de prueba para
motocicletas, y conociendo en varios casos sus alcances
utilizando de forma correcta los datos crudos registrados por la
aplicacion, podemos decir que sus mediciones no
convencionales son dificultosas y requieren de méas personal
para ejecutarlas de manera adecuada, asi como mayor cuidado
en los célculos dinamicos, ya que los resultados tienen
relevancia en datos calculados por codigo a partir de mediciones
indirectas, mas que en datos directos experimentales, lo que a
largo plazo conlleva a una metodologia de caracterizacion de
motocicletas no viable en el tiempo y poco practica como en el
caso de las rpm, que al tratarse de una medicién indirecta
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presenta errores asociados a los datos primarios que no tienen
encuentra el efecto del embrague.

Si se observa este trabajo desde el punto de vista de la
prueba de niveles de ruido del escape se puede concluir que
Phyphox si sirve como banco de pruebas para motos en esta
funcién en especifico. Esto dado que, comparando los
resultados obtenidos con resultados del fabricante del ruido del
exhosto, se determind que Phyphox puede calcular los niveles
de ruido del escape de la motocicleta con hasta un 93.3% de
precision. Porcentaje que se considera muy favorable para esta
prueba y que puede ser mejorado realizando la prueba varias
veces; de manera que, se puede obtener un resultado promedio
mas preciso y asi disminuir errores humanos y factores externos
que afecten la prueba.

Es necesario mencionar que los experimentos realizados en
esta investigacion se plantearon de forma preliminar y con
implementos basicos, lo cual deja abierta la posibilidad de
extender el alcance de la prueba utilizando sensores externos y
experimentos de Phyphox mejorados (recuerde que se pueden
crear experimentos propios en el software) que permitan tener
un andlisis de datos mas completo y més preciso, evitando
mucho del ruido captado por los sensores, lo que permitiria
replantear experimentaciones como la del recorrido de la
suspension y mejorar los demas experimentos realizados.

A la hora de realizar las pruebas experimentales en campo
se requiere contar con un nimero basico de personal humano
(tres personas), que apoye en la operacion y en la toma de datos
durante el desarrollo de la prueba, es decir, se pueda obtener
con mayor precision la cantidad de pardmetros necesarios que
se evalGian, como son las distancias, tiempos, velocidades, entre

otros parametros que se determinan |y procesan

simultdneamente.
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