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RESUMEN

Conociendo la naturaleza del evento MotoStudent Aragon Espafia, que es una
competencia de disefio, de alto nivel, y debido a que se desarrolla en un pais
en el cual tiene como referencia a los mejores disefiadores de motos y siendo
cuna de los pilotos campeones mundiales, ha sido necesario desarrollar un
prototipo de moto a la altura de las exigencias que la competencia demanda
y el reglamento lo reitera.

Este proyecto se dirige al disefio y fabricacion de un sistema de encendido de
alto desempeiio de un motor Sherco 250i-R para un prototipo de motocicleta
de carreras para la competencia MotoStudent 2013- 2014, enfocdndonos en
una programacion para el re-calculo de las curvas caracteristicas de los
sensores de posicion del acelerador (TPS) y velocidad del motor (CKP),
obteniendo de esta manera un aumento en el rendimiento de nuestro
prototipo, debido a que se aprovechara al maximo el avance de la chispa
segun el angulo que calcule la ECU con las nuevas curvas caracteristicas de

nuestros sensores.

El proyecto contempla las respectivas pruebas de disefio y normas que se
impone en el reglamento de la Organizacion MotoStudent para la puesta en
marcha de este tipo de sistemas electronicos, por lo cual este tipo de
motocicletas de competicién, debera cumplir parametros especificos para
lograr alcanzar un nivel internacional europeo y lograr se rivales activos del

resto de equipos inscritos.

Este trabajo cuenta con cinco capitulos los cuales se encuentran organizados
de manera que inicia, con el estudio de los motores de cuatros tiempos y
sistema de encendido de alto rendimiento; hasta llegar a concluir con las
pruebas del sistema de encendido disefiado y los resultados obtenidos en la

competencia.



XVviii

Una vez elaborado el proyecto y con la participacion del prototipo en Aragén
Espafia, se recopila toda la experiencia y se la registra en el presente escrito,
con el fin de contar con un registro de disefio, para que partiendo de estos
registros puedan evolucionar y mejorar los disefios y desarrollar sistemas
electronicos mas avanzados tecnoldgica mente y asi lograr un alto
desempefio como equipo en la competicion y desarrollar mejores métodos de
ingenieria y alcanzar mejor posicionamiento dentro de la misma competencia,
para futuros participantes de la Universidad en la tan afamada Competencia
MotoStudent.

Palabras Claves:

Sistemas de Encendido, sensores, avances de encendido, rendimiento.
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ABSTRACT

Knowing the nature of the event MotoStudent Aragon Spain, which is a
competition to design, high-level, and due to that develops in a country in which
you have as a reference to the best designers of motorcycles and being sub
pilots of the world champions, has been necessary to develop a prototype
motorcycle to the height of the demands that demand competition and the rules

of the reiterated.

This project is directed to the design and manufacture of an ignition system's
high-performance engine a Sherco 250i-R for a prototype of motorcycle racing
for the competition MotoStudent 2013- 2014, focusing on a schedule for the re-
calculation of the characteristic curves of the throttle position sensors (TPS) and
speed of the engine (CKP), obtaining in this way an increase in the performance
of our prototype, because that will maximize the spark advance timing depending
on the angle that calculate the ECU with the new characteristic curves of our

SEensors.

The project envisages the respective design proofs and rules that are imposed
in the regulation of the Organization MotoStudent for launching this type of
electronic systems, by which this type of racing motorcycles, you must meet
specific parameters to reach an international level and achieved European rivals

assets from the rest of teams entered.

This work has five chapters which are organized in a way that starts with the
study of the four-stroke engines and ignition system high-performance; up to us
to conclude with the evidence of the ignition system designed and the results

obtained in the competition.

Once developed the project with the participation of the prototype in Aragon
Spain, collects all the experience and recorded in the present writing, in order to
have a record of design, for from these records can evolve and improve the
designs and develop electronic systems more technological advanced mind and

achieve a high performance as a team in the competition and develop better
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engineering methods and achieve better positioning within the same competition,
for future participants of the University in the famous MotoStudent Competition.

Key words:

Power systems, sensors, spark advances, yield.



CAPITULO 1

PLAN ANALITICO

1.1 ANTECEDENTES

[l Edicion Motostudent (2013-2014) “La MOTO ENGINEERING
FOUNDATION promueve la competicion MotoStudent, un desafio entre
equipos de estudiantes universitarios de Europa y de todo el mundo.

El objetivo es disefiar, fabricar y evaluar un prototipo de moto de competicion
con una cilindrada de 250cc y cuatro tiempos, la cual sera puesta a prueba y
valorada en una prueba final en el circuito de MotorLand Aragén. La
competencia en si misma representa un desafio para los estudiantes. Donde
tendrdn que poner a prueba su creatividad y sus habilidades para innovar
aplicando directamente sus capacidades como ingenieros contra otros

equipos universitarios de todo el mundo durante un periodo de tres semestres.

moto MMEF

student Meto Engineering Foundation

Logotipos de MotoStudent y de Moto Engineering Foundation

Se pide a los equipos que jueguen el papel de una firma de motos, por lo que
tendran que disefiar, fabricar y evaluar un prototipo de moto de competicién
destinado al publico no profesional, de fin de semana y el mercado de
competicion. Los equipos tendran que ponerse en la situacion de vender su
producto al “publico general”, como si de una fabrica de motos se tratara como
en cualquier otro proyecto industrial. Por ello el desafio no es sélo un proyecto
de ingenieria, sino la creacion de un modelo empresarial también.

Aspectos como aceleracion, frenada, manejabilidad y durabilidad seran



evaluados durante el evento de MotoStudent en el circuito de MotorLand

Aragén. Otros factores en el disefio a tener en cuenta son: fabricacion,

aspectos econémicos, ergonémicos, estéticos, mantenimiento, innovacion en
el disefio y fiabilidad.

» Los prototipos seran sometidos a pruebas en banco y deberan cumplir

con los requerimientos minimos de frenada, resistencia de chasis, etc.

» Se llevara a cabo un test final para evaluar la calidad de la conduccion

del prototipo en la pista principal. Para la prueba final las motos

desarrollan una carrera en el circuito de MotorLand Aragén, Espafia.

Cada proyecto sera evaluado frente a los otros proyectos competidores para

determinar la mejor moto.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad de nuestro pais se observa claramente el impulso que ha
tenido las competencias automovilisticas, sin embargo el motociclismo en
pista se lo esta dejando de lado, debido a que, no cuenta con la difusion ni el
apoyo suficiente como para crecer en este campo, todo este problema viene
por la falta de especialistas técnicos y al costo elevado que implica

involucrarse en este tipo de competencia.
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Fig. 1.1 Avance Tecnholdgico
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

1.3DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROBLEMA

Se disefid y se construy6 un sistema de encendido de alto desempefio con
Adelanto Programable de la chispa para el motor Sherco 250 I-R con el fin de

mejorar el rendimiento el mismo sin realizar ningun tipo de trucaje

Se selecciond componentes electronicos que se adapten a tensiones de

trabajo de OV a 5V siendo la misma con la que trabajan los sensores

La programacion se realiz6 en un programador grafico debido a su
complejidad y facil entendimiento, a la vez de la rapida interaccion con nuestra

tarjeta electronica



Este sistema de encendido lo que pretende es mejorar el rendimiento de

nuestro motor, sin necesidad de realizar cambios mecanicos en el mismo.

Mediante los resultados de la competencia verificamos la funcionalidad del
proyecto a la vez que el mismo interviniera un proyecto de innovacion

calificada ante jueces de la competencia.

1.4JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El hecho de que estudiantes de Ingenieria Automotriz de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga participe en la competencia
MotoStudent 2013-2014 que se desarrollara en Espafa, nos da una firme
conviccion que somos capaces de producir productos competitivos y sobre
todo de excelente calidad y con un trabajo en equipo, tendremos como
resultado la necesidad de mejorar dia a dia, y obtener una mejor posicion en
competencias similares que se desarrollaran a lo largo de nuestras vidas y
gque seremos participantes activos. También incentivamos a futuras
promociones de estudiantes de Ingenieria Automotriz a involucrarse en el
motociclismo en pista y de esta manera brindar al Ecuador y a la Universidad
un paso muy importante como es, la difusion de este deporte, y cambiar una
manera de pensar muy cotidiana como es que en el pais no existe talento
humano.

El trabajo final que deseamos llegar es un prototipo competitivo en su totalidad

frente a una ingenieria internacional y sus altos presupuestos.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1. General
e Disefar y fabricar un sistema de sistema de encendido de alto

desempefo, con adelanto programable de chispa de un motor



SHERCO 250i-R para un prototipo de Motocicleta de carreras para
la competencia Motostudent 2013-2014

1.5.2. Especificos

Analizar las ventajas que traen consigo la implementacion de un
sistema de sistema de encendido de alto desempefio, con adelanto

programable de chispa en un motor SHERCO 250i-R.

Seleccionar los componentes electronicos para la construccion del

sistema de encendido

Disefiar el sistema de encendido que permita mejorar el

rendimiento del motor

Mejorar el rendimiento de un motor SHERCO 250i-R con la
implementacién y ejecucion de un sistema de encendido de alto

desempeiio, con adelanto programable de chispa.

Adaptar un sistema de encendido a para obtener un nivel de
competitividad elevada para la competencia.

Implementar al prototipo un sistema de encendido de alto
desempeiio, con adelanto programable de chispa, convirtiéndose
en un producto competitivo en la competencia MotoStudent 2013-
2014.

1.6 METAS

Incentivar y difundir el motociclismo en pista en el Ecuador.



e Obtener un prototipo eficaz y competitivo frente a competidores
internacionales.
e Culminar con la fabricacion del prototipo con un alto estandar de calidad,

en un plazo de 12 meses.

1.7 HIPOTESIS

Es posible disefar y construir de forma artesanal un sistema de encendido
de alto desempefio, con adelanto programable de chispa; con iguales
requerimientos y prestaciones de una motocicleta para carreras y obteniendo

igual rendimiento y eficiencia.

1.8 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

e Variable Dependiente
Aumentar el desempefio y eficiencia de un motor SHERCO 250i-R, para la
competencia Motostudent 2013-2014.

e Variable Independiente
Disefiar y construir de forma artesanal un sistema de encendido de alto

desempefio, con adelanto programable de chispa.

1.9AREA DE INFLUENCIA

El &rea de influencia de nuestro proyectos es el reconocimiento del prestigio
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga a nivel
internacional con la participacion en el Evento MotoStudent 2013-2014.

A la vez tiene influencia en la industria ya consolidada de implementacion de
sistemas de encendido eléctrico y electrénico en motocicletas, para aumentar

Su potencia y su vida util.



CAPITULO 2

INTRODUCCION

2.1 GENERALIDADES

Las motocicletas en la actualidad son un recurso muy necesario, debido a ser
un transporte de excelencia por su economia, pero sobre todo por su
compactibilidad, siendo asi mas eficaces; sin embargo al ser un medio de
transporte codiciando en la actualidad, su demanda ha influido mucho en la
fabricacion de las mismas, dando como resultado un mercado extenso en este
campo. El contexto de esta investigacion es basicamente las motocicletas
deportivas, de los cuales los clientes fijos son pilotos de carreras, que abrieron

campo desde el afio 1984 para que se de esta modalidad.

2.2 MOTOCICLETA DEPORTIVA

Las motos deportivas (Fig. 2.1), tienen muchas ventajas tanto para el uso en
via publica como en pista de carrera, esto se debe a que una motocicleta de
velocidad es una derivacion de las motocicletas deportivas.

Una caracteristica principal es que en su mayoria van equipadas de un
carenado. El carenado basicamente es el revestimiento realizado con fibra de
vidrio, fibra de carbono, plastico u otros materiales que se adapta al chasis,
todo esto con la finalidad de mejorar su aerodinamica, dando como resultado
altas velocidades (250Km/h aprox.); su eficiencia aumenta al tener una
excelente relacion peso potencia; todas estas ventajas son el resultado de la
combinacion de un motor de alto cilindraje con una construccion de materiales
ligeros.

La posicion de conduccion de la motocicleta deportiva es altamente ofensiva
para que el conductor se concentre en formar un solo cuerpo entre la
motocicleta y el conductor, gracias a la posicion del conductor y el disefio del
carenado se puede ganar una mayor estabilidad en la direccion y ayuda a



romper la barrera del aire gracias a que facilita la aerodindmica de la
motocicleta deportiva.

Fig. 2.1: Motocicleta Deportiva
Fuente: mecanicaymotores.com

2.3 EL MOTOR DE 4 TIEMPOS

Un motor de combustién interna (encendido provocado) trabaja con el ciclo
Otto, estos motores son maquinas que transforman la energia quimica, es
decir, la energia contenida en una mezcla de oxigeno y combustible; en
energia mecanica, siendo esta la que el hombre utiliza para diferentes fines,
y uno de esos y el principal vendria hacer la propulsion de cualquier tipo de
vehiculo, sin embargo para este fin se puede hablar de motores de baja
cilindrada como son los motores de dos tiempos, cuya desventaja principal es
su simplicidad y ligereza; por otra parte también se puedo utilizar de motores

gue trabajan con ciclo Diésel.

Sin embargo hasta la actualidad el motor de cuatro tiempos con ciclo Otto se

considera el mas versatil debido a sus multiples aplicaciones.

El ciclo Otto es el resultado de multiples estudios anteriores de fisicos como
son: Nicolas Carnot en (siglo IX), Alphonse Beau de Rochas (1862) y ya
llevado a la practica por: Lenoir (1860) Otto y Langen (1867) como una

maguina térmica, y finalmente el resultado del primer motor considerado como



operativo estuvo en las manos del fisico Nikolaus August Otto (1876), y es

como en honor a este fisico es que se le conoce como “Ciclo Otto”.

2.3.1 Descripcion
Un motor de cuatro tiempos realiza un ciclo o periodo de trabajo completo en
cuatro fases completamente diferentes entre si, que necesitan cuatro carreras
del piston, es decir, dos revoluciones del ciglefial. Y las fases son las
siguientes:

1. Admision

2. Compresion

3. Combustion o expansion

4.

Escape

Al ser maquinas transformadoras de energia cuentan con varias partes
moviles (Fig. 2.2) que se explicaran a continuacion, con el fin de
familiarizarnos con aquellos términos, que utilizaremos a lo largo de esta
investigacion.

Vailvula

/de escape

Wavula de ad- —,
misidn

Mezcla de
gasolina
aire

Sujecion

al émbato —Cilindroe
Embolo
Biela
Cérter del
ciguefal
Sujecion
Ciguiedal a la biela

Fig. 2.2: Partes de un motor
Fuente: www.mundomotor.net
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= VAlvula: Se encarga de cerrar o abrir el paso, en los conductos tanto
de admision (mezcla aire combustible); como de escape (gases
combustionados).

» Bujia: Se encarga de dar la chispa, y de esta manera enciende la
mezcla altamente comprimida.

= Cilindro: El cilindro esta formado por el block y la culata, y determina
el tipo de motor, caracteristicas, cantidad de cilindros y la potencia. La
funcién principal del cilindro es permitir el desplazamiento del pistén, el
cual se mueve entre los denominados punto muerto inferior (PMI), es
la posicidbn méas baja muy proxima al cigliefial y el punto muerto superior
(PMS), esta es la posicion mas alta muy proxima a la culata.

= Pistén o embolo: (AGUEDA, Eduardo; GARCIA, José; NAVARRO,
José; GOMEZ, Tomas. Fundamentos Tecnoldgicos del Automévil. (1ra
Ed.) Espafia pp65) “Es el elemento movil que se desplaza a lo largo del
cilindro ajustandose perfectamente a €l con la ayuda de los segmentos
(...). Este elemento es encargado de recibir la fuerza procedente de la
expansion de los gases, asi como de transmitir el movimiento al
ciguenal (arbol del motor) a través de la biela”

= Ciguefial: Conocido como arbol del motor y con la biela, convierte el
movimiento alternativo o lineal de los pistones en movimiento rotatorio;
y de ahi envia el movimiento a la caja de cambio para la propulsion.

» Biela: Une el piston con el ciguiefial, su funcién principal es convertir el
movimiento ascendente y descendente del pistbn en movimiento

giratorio del cigiefial.

2.3.2 Funcionamiento

Primer tiempo ADMISION:
El piston efectlla una carrera descendente, estando la valvula de admision abierta, al
descender el pistdn crea un vacio en la parte superior y es asi como se provoca una

aspiracion y llenado del cilindro de la mezcla aire-combustible, este llenado contintia hasta
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el P.M.I. en que se cierra la valvula de admision.

Segundo tiempo COMPRESION:

El piston efectlia una carrea ascenderte, es decir sube el piston desde el P.M.I. hasta el
P.M.S., durante la cual estan cerradas las valvulas de admision y compresion.

El volumen de la mezcla disminuye notablemente, seguin vaya subiendo el piston, por esta
razon hay un cambio de presion y aumento de temperatura.

En esta fase del motor se obtiene las siguientes ventajas: la gasolina se evapora debido al
aumento de temperatura y la mezcla (aire-combustible) se hace mas homogénea; todas
estas ventajas ayudan a que se dé una combustion mas completa y la liberacion de calor
sera en mayor cantidad. Sin embargo, la temperatura al final de la combustién debe ser

menor a la temperatura de inflamacion de la mezcla.

Tercer tiempo EXPANSION o EXPLOSION (tiempo del motor):

En el momento que el piston llega al final de la carrera de compresion, es decir, al P.M.S.,
salta una chispa eléctrica entre los electrodos de la bujia, que estan ubicados en el interior
de la camara de combustion.

La mezcla al ya estar comprimida y calentada en la anterior fase, se enciende y se quema
rapidamente (explosion). La presion (aproximadamente 30atm) que obtenemos de la
explosion actta sobre el piston y le empuja desde el P.M.S. hasta el P.M.I.

En esta fase de descenso del piston por la presion obtenida de la combustion de la mezcla
es en donde el motor realiza trabajo, y por esta razon se le conoce como “tiempo motor” o

“carrera motriz”.

Cuarto tiempo ESCAPE:

En esta fase la valvula de escape se abre al final de la carrera motriz, es decir, cuando el
piston se encuentra en el P.M..; los gases quemados escaparan con gran velocidad por
dicha valvula, que se encuentra conectado con el escape del motor, debido a que la
presion aun esta por encima de la presion atmosfeérica.

El piston sube desde el P.M.I. hasta el P.M.S., y de esta manera expulsa al exterior lo que
gueda de los gases combustionados, en el momento que el piston llega al P.M.S. la valvula

de escape se cierra.
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Estos cuatro tiempos son repetitivos, por lo gue podemaos concluir, que un ciclo de trabajo
es el conjunto de los cuatro tiempos o fases: admision, compresion, expansion y escape.
Cada carrera del piston equivale a media vuelta del piston, entonces para que el motor

cumpla un ciclo del trabajo necesitara de dos vueltas del ciguiefial.

Si nos referimos a un motor monocilindro, la carrera motriz debe proporcionar al volante
una cantidad de energia suficiente para mover el cigliefial durante los tres tiempos que no

realiza trabajo, y sin que la velocidad de rotacién disminuya notablemente.

La funcién del volante es regularizar la marcha del motor y efectuar las tres fases pasivas

(admisidn-compresion-escape).

2.3.3 Clico real de funcionamiento del motor de 4 tiempos

Si el calado de la distribucion (sincronizacion del &rbol de levas con el ciguiefial) fueran del
ciclo tedrico del motor, las valvulas tanto de admision como de escape, se abririan y se
cerrarian exactamente en los puntos muertos tanto superior como inferior (P.M.S. y

P.M.L); sin embargo en la practica no funciona asi.

Varios factores como compresibilidad, perdida de calor, cuya consecuencia es una pérdida
de trabajo, y también consecuencias externas como son: fricciones, arrastre de bombas
de aguay aceite, compresores, ventiladores, entre otras; hacen que el motor requiera mas
tiempos de abertura y cierre de las valvulas tanto de admisién como escape, lo cual es
posible gracias a la inercia que poseen los gases por su propia masa, evitando asi un
inversién en el sentido de la circulacion. Por otra parte, la combustion de la mezcla
comprimida no es instantanea, es decir, requiere un determinado tiempo y es por esta
razon que es necesario que la bujia mande la chispa eléctrica antes de que el piston llegue
aP.M.S..

En la siguiente (Fig. 2.3) se observa el desarrollo del ciclo real por etapas, tomando en

cuenta cada etapa y los distintos momentos de apertura y cierre de ambas valvulas, hay
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gue tener en cuenta que el motor gira en sentido anti horario.

Valvula de Valvula de
admision se escape se cierra
abre CRUCE DE
VAL LAS
» - ‘

11°

Explosion

»

Adminsion

Valvula de
admision se
cierra «
Valvula de

escape se abre

.

P.M.L.

39°

Fig. 2.3: Diagrama de distribucién de un motor con Ciclo Otto
Fuente: sutge.blogspot.com

El ciclo se tomara en cuenta desde el momento que se produce la combustién de la
mezcla, teniendo en cuenta que la chispa eléctrica se dara antes de que el piston llegue al
P.M.S.; con el fin de evitar una pérdida de presion provocada por el descenso del piston, y
es asi como la combustion se dara en el ascenso del piston al P.M.S.; el valor de este
avance se dara dependiendo del tiempo que lo hace la velocidad de giro del motor.

Cuando se produce la combustion, el piston baja con gran rapidez, debido al aumento de
volumen de los gases combustionados, y aun faltando para la llegada al P.M.I. la valvula
de escape ya se abrira, esto se da porgque los gases ya combustionados aumentaran
notablemente (reaccion quimica y dilatacién) y la presion en el interior del cilindro hace que

los gases combustionados salgan con gran rapidez.
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Ya en la fase de Escape y antes de que el piston llegue al P.M.S. la valvula de admisién
se abrira, sin que todavia la valvula de escape se haya cerrado completamente, los gases
no intentan salir por esta valvula debido a la inercia de los mismo, es decir, al abrirse la
valvula de escape los gases combustionados adquieren una alta fuerza y por ende alta
velocidad para salir, todo esto debido a la presién que existe en su interior, y de esta
manera la inercia conseguida por los gases en todo este proceso impedira a los mismos

pararse de golpe.

Con una disminucion de presion notable en el cilindro se aprovecha para el introducir el
gas fresco, el mismo que va empujando a los gases quemados o combustionados que
aun se encuentran en la camara de combustion y esto permite que la valvula de escape
no se cierre cuando el pistdn llega al P.M.S. sino que siga abierta incluso cuando ya se

encuentra en la fase de admision.

La valvula de admisién estara abierta tanto en la carrera descendente y un determinado
tiempo en la carrera ascendente del piston, la razén de la misma vuelve a ser la inercia de
los gases de escape, que, por su velocidad se comprimen contra el piston, dejando un
espacio superficie como para que siga ingresando una mezcla fresca, a pesar del ascenso

del piston o la disminucion de volumen.

Los puntos en donde las valvulas tanto de admision como de escape se abren o se cierran

reciben unos nombres propios los cuales son:

e AAA: Avance a la apertura de la admision (Antes del Punto Muerto Superior).
e AAE: Avance a la apertura del escape (Antes de Punto Muerto Inferior).
¢ RCA: Retraso al cierre de la admision (Después de Punto Muerto Inferior).

¢ RCE: Retraso al cierre del escape (Después de Punto Muerto Superior).
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2.3.4 Disposicion de los elementos en un motor real.

SPARKING colL
PLUG CYLINDER |
P ———7 f
ﬂé&%p% EXZA\%T PmsmN S
VAL (Y 1)
J_INLET VALVE \aBURETTER

s & THROTTLE
> I VALVE
3 N

DYNAMO

FL.VWEE '. 'QJ

CRANKSHAFT
QOlL. pumP

g
.
81“'1L V"l.
/I‘
2%
]
&>

L

) GEARS
DRIVING
CAMSHAFT

bicd
Z
(3}
{1
f.

Fig. 2.4: Partes de un motor monocilindrico
Fuente: www.motoscustom.com.

Enla (Fig. 2.4) se observa la disposicién de cada uno de los elementos que cuenta un
motor monocilindrico. El cilindro forma un solo elemento con el block cuyo material puede
ser de fundicion o aleacién, quedando perfectamente alineado respecto al resto de las
piezas. En la parte inferior se encuentra el carter en cuyo interior se encuentra el cigiiefial.
En la parte superior esta ubicada la culata, en esta se encuentran valvulas de admision y
de escape, conductos de admision, conductos de escape, la bujia cuyo propdsito principal
es dar la chispa para que se produzca la explosion de la mezcla. y finalmente la camara
de combustién, en donde queda la mezcla totalmente comprimida y evaporada, para una
posterior combustion con la combinacion de la chispa eléctrica a cargo de la bujia. El
empuije de esta deflagracion se transmite mediante el piston a la biela, y de ésta al cigliefial,

y todo este conjunto es el que permite la conversion del movimiento rectilineo al
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movimiento circular, el mismo que nos servird para la propulsion de la motocicleta.

2.4 SISTEMA DE ENCENDIDO DIS

2.4.1 Introduccion

El sistema de encendido DIS (Direct Ignition System) (Fig. 2.5) o Sistema de Encendido
Sin Distribucion, como su nombre lo indica se diferencia del resto de Sistemas de
Encendido por no trabajar con un Distribuidor, y de esta manera se consigue eliminar los
elementos mecanico que el mismo conlleva, evitando asi eliminar desgastes y/o averias
gue ocasionan el mismo, sin embargo este sistema comienza a trabajar conjuntamente
con el Sistema Electronico del motor, es decir, con la ECU y las sefiales recibidas de los

sensores acerca de las condiciones de funcionamiento del motor.

Las ventajas de utilizar este sistema son:

e Mayor tiempo de generacion de corriente en el campo magnético de la bobina,
mejorando asi la eficiencia de la chispa para inflamar la mezcla.

e Se reduce las interferencias eléctricas del distribuidor, mejorando de esta manera la
fiabilidad en el funcionamiento del motor.

¢ Reduccion de cableado eléctrico debido a que su ubicacion va siempre cerca de la
bujia.

e Se controla de mejor manera el encendido ya que se puede jugar con el avance al

encendido con mayor precision.
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Bobina de encendido

- Unidad de control (centralita) con
etapas finales de potencis intergra
- Bobina de encendido doble (de

1
3

4 - Sensor de temperatura del motor
5 - Sendor de ravolucones y PMS
& - Rueda fonica
7
8
<]
1

- Sonds Lambas

- Intarruptor 0@ Manposa
- Uave de contacto

0 - Cables de aita tension

Fig. 2.5: Diagrama de los componentes del Sistema de Encendido DIS
Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

2.4.2Componentes

2.4.2.1.1 Componentes generales

2.4.2.1.2 Bateria

La bateria (Fig. 2.6) o acumulador eléctrico es un dispositivo de almacenamiento eléctrico

por procesos electroquimicos; se cargara las veces que sean necesarias una vez agotada

la energia.

Fig. 2.6: Bateria
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

La bateria es la fuente de alimentacién de cada uno de los circuitos de nuestro motor, y es
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la fuente principal de corriente del motor de arranque; en el caso del sistema de encendido,
el cual se alimenta en el mismo momento que se pone en contacto el interruptor de
encendido, permitiendo el paso corriente (5V) a nuestro médulo electronico eliminando o
dando paso de corriente al primario de la bobina, segiin como sea las ordenes de la ECU.
Generalmente la bateria mantiene un voltaje nominal entre 12,5 y 13.5V, cuando esta
correctamente cargada y con un funcionamiento éptimo.

2.4.2.1.21 Bobina

2.4.2.1.2.2 Introduccion
La bobina (Fig. 2.7) como funcién principal producir la chispa necesaria para completar

la combustién de la mezcla aire- combustible.

De manera simple el trabajo que hace la bobina es transformar la corriente almacenada
de la bateria de 12V a una corriente mucho mas alta, aproximadamente unos 45 000 V,

necesarios para el salto de la chispa de las bujias.

Fig. 2.7: Bobina
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

2.4.2.1.2.3 Ubicacién

Se encuentran localizadas en la culata del motor (Fig. 2.8), anterior a la bujia.
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Fig. 2.8: Ubicacion de la Bobina
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

La conexion del sistema de encendido son de la siguiente manera (Fig. 2.9):

Esquema elécinco
+ bateria
=
senscy de
POSCION
arbol de
i Bobina
k- -2 =t
POSICIon
Bujia
>
Serdices
vanos I
TAC| ’EKJ
' e-—
2 cuentarevoiuoOnes

Fig. 2.9: Conexion Eléctrica del Sistema DIS
Fuente: repositorio.espe.edu.ec

2.4.2.1.2.4 Principio de Funcionamiento

Llamada también bobina de ignicion (Fig. 2.10), su bobinado es de forma helicoidal que
su trabajo es generar induccién, esta bobina es un simple transformador y esta formado
de un bobinado primario de 12 Voltios en este se encuentra el positivo del contacto y la
activacion de la ECU, y de un bobinado secundario de alto voltaje de donde sale los cables
de alta tension hasta la bujia. El bobinado primario cuenta con un alambre grueso que
aproximadamente da unas 250 vueltas, por otro lado el bobinado secundario es formado
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de un alambre delgado el cual forma unas 20000 vueltas.

diodo de alta
tensién
/

bobinado
secundario

conector

nicleo
magnético

bobinado primario

cavidad
para bujia

Fig. 2.10: Esquema Intermo de la Bobina de Encendido
Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

Al ser bobinas que crean alto voltaje utilizan induccion electromagnética. La generacion del
alto voltaje en el bobinado secundario se da por la interrupcion del voltaje en la bobina

primaria, ya que, deja de funcionar el electroiman en la bobina.

Esta interrupcion es controlada electrénicamente por la ECU, en funcién de las sefiales
que recibe del sensor CKP y CMP, es decir, toda esta gestion electrénica permite calcular

el momento exacto de la generacion de pulso de masa al primario de la bobina.

El primario de la bobina se encuentra permanentemente colocado al positivo el cual
proviene del interruptor de encendido y/o de un relé, la ventaja de utilizar el relé es que se
evitan las caidas de tension desde la bateria hasta la bobina, ya que muchas veces eso

se provoca al pasar la tension por el interrumpir de encendido.

La alimentacion de la bobina se da por el sistema de carga (Fig. 2.11), cuya activacion
es directa al bobinado primario, y es cuando la masa o tierra cierra el circuito, ya que, se
genera la induccién al circuito secundario, esta masa es dada por la ECU, y es colocada

por un transistor de potencia o circuito integrado haciendo la funcion de DRIVER.
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Fig. 2.11: Esquema eléctrico del Sistema de Encendido DIS
Fuente: equipoautomotrizjavaz.com

Si se colocara un osciloscopio en el punto 2 se observa que cuando no se tiene pulso a

masa la linea se encuentra positiva (voltaje del sistema de carga), como muestra la
siguiente figura:

A

1EUM
0

B

Fig. 2.12: Onda del pulso de activacion de la bobina
Fuente: equipoautomotrizjavaz.com

Descripcion de la Fig. 2.12
o Parte A(rojo): el voltaje es positivo, y es los 12 V que pasa por el bobinado primario,
e Parte B (azul): una vez que la ECU recibe la sefial del sensor CKP de enviar la

masa (saturacion de la bobina) la linea baja a OV (masa).

La saturacion de la bobina es la que nos indica que tan bien va a quedar cargada la bobina,
cambiando de acuerdo al nivel de las revoluciones del motor; la misma que se ve

sacrificada a altas rpm, y es por esta razon que el sistema debe ser disefiador
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acertadamente para un alto régimen, sin embargo, a bajas rpm es necesario que lamisma
saturacion se acorte, una solucion afectiva es contar con un limitador de corriente, solo a
bajas rpm. Sin embargo el tiempo de saturacion depende de muchos factores de
operacion del motor como son:

¢ Revoluciones

e Temperatura de operacion

¢ Altitud en la que se encuentra el motor

¢ Otras condiciones adoptadas con la ECU.

En el momento que se libera o suelta la masa, que es el trabajo del transistor en la seccién
2 se genera el fendmeno de induccion magnética, y justo en ese momento se producira la

chispa de la bujia.

1400

12003

: e l
1000 ’

s00
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; e . P A
171} Sars . . p
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150ms Somay

Fig. 2.13: Grafica del salto de la chispa de la bujia
Fuente: gnc.mforos.com

Segun la carga y condiciones del motor dependera la duracion y el avance del puso. Este
pulso a masa en el primario de la bobina es conocido con el angulo DWELL que en la Fig.
2.13 eseltramo a, seguido a este angulo tramo b (aprox. 3ms) se da un minimo corte de
masa ordenada por la ECU o mddulo de encendido. Una vez soltada la masa

completamente se da la generacion de un pico de extra tension con un valor de hasta
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400V determinando la buena operacion del sistema tramo c.

Tanto el bobinado primario y secundario son de similar forma, la Gnica diferencia es que
en el bobinado secundario se multtiplican los valores de voltaje y se dividen los valores de

corriente (Fig. 2.14).

Angulo Dwell
(transistor en
conmutacion)

tension
KW \

Duracion
de la chispa

Lr\ b
Sec. j\/ Y

tensién \

v Zona de
amortiguacion

Saturacion Transistor

transitor  conmutade
{ \ i
P rim. “kr‘.n/\’—'— Yampe

s

Fig. 2.14: Grafica del bobinado primario y secundario
Fuente: www.autocity.com

En el bobinado secundario (Fig. 2.14) una vez que se genera el pico, la tension alcanzada
es lo suficientemente alta para vencer la resistencia entre los electrodos de la bujia al nivel
de la camara de combustién del motor, siendo este (tramo rosado) el tiempo de quemado,
su eficiencia dependera mucho de la calidad de las bujias o el espacio entre los electrodos

del mismo.

Las ondulaciones siguientes son tnicamente oscilaciones de la bobina, las cuales nos
indican Unicamente que la bobina aun presenta carga almacenada dejandonos claro el

buen estado de la misma.
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2.4.2.1.3 Bujias

2.4.2.1.3.1 Introduccion

La bujia de encendido tiene como funcién principal encender la mezcla (aire-combustible),
la calidad de este encendido influye en el correcto funcionamiento del motor tanto para el
buen rendimiento como para la eficiencia del motor y también disminuira la contaminacion
ambiental.

Debido a la cantidad de veces que la bujia debe encender la chispa (500 a 3500 veces por
minuto) es necesario contar con una tecnologia optima de encendido para lograr una

combustion completa y acertada.

Otra funcion principal de la bujia (Fig. 2.15) es remover el calor de la camara de
combustion, es decir, debe cumplir con la funcion de intercambiador de calor entre la

camara de combustion y la culata y paso seguido al sistema de refrigeracion.

Fig. 2.15: Bujia
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

2.4.2.1.3.2 Caracteristicas
BERU, < http:/Avwww.grovisa.com/> (AGOSTO 30 2004)
“Exigencias eléctricas

e Transmision segura de alta tension incluso con tensiones de encendido de hasta
40.000 voltios
¢ Elevada capacidad de aislamiento incluso a temperaturas de 1.000 °C, prevencién

de perforaciones y descargas


http://www.grovisa.com/
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Exigencias mecanicas
¢ Cierre de la cAmara de combustion estanco al gas y a la presion, resistencia frente
a las presiones oscilantes de hasta 100 bar.

¢ Elevada resistencia mecanica para un montaje mas seguro

Exigencias térmicas
¢ Resistencia frente a los termoshocks (gases de escape calientes — mezcla de
entrada fria)

¢ Alta conductividad térmica del aislante y de los electrodos

Exigencias electroquimicas
¢ Resistencia frente a la erosion por chispas, los gases y residuos de la combustion

e Prevencion de la formacion de sedimentos en el aislador”

Los componentes de la bujia (Fig. 2.16) son los siguientes:

|1 1
§ -
1.- Terminal de conexion * s
2.- Aislador de ceramica : e 2
3.- Cuerpo ’ yh
4.- Zona de contraccién térmica
5.- Vidrio conductor
6.- Junta anular
7.- Electrodo central Ni/Cu
8.- Electrodo de masa )
~—3
\ ’
{ el B
{ =..:)
| —s
. bramng)
Al mEs :
LY (E=
2)H) E =
2 o |-
2 =1
2l .-
<l -
L N E
| & * e 7
=3 8

Fig. 2.16: Seleccion de la Bujia de encendido
Fuente; www.aficionadosalamecanica.net
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2.4.2.1.3.3 Grado Térmico
Las bujias al ser un intercambiador hay que tomar en cuenta el grado térmico, que
simplemente es la capacidad de la bujia para transferir calor a la culata y enseguida al

sistema de refrigeracién del motor.

El grado térmico que debe tener la bujia depende del tipo de combustible y la temperatura
de la cAmara de combustion, de la relacién de compresion, tipo de admision (atmosférica

o forzada) y las condiciones de funcionamiento. Entonces tenemos:

2.4.2.1.3.3.1 Bujia frias

Estos tipos de bujias transmiten mucho més calor a la culata, debido al forma corta de la
punta del aislador, por lo que el recorrido del calor es més directo (corto) evacuando asi
mayor cantidad de calor rapidamente; a la vez que este tipo de bujias se mantienen frias

el mayor tiempo de trabajo.

Aislante

BUJIA FRIA
Aislante corto
Mucha transmision de calor

Fig. 2.17: Bujia Fria
Fuente: www.km77.com

Este tipo de bujias se utiliza en vehiculos que circulan principalmente en carretera (largos
recorridos) a altas velocidades, o vehiculos de carga, ya que necesitan evitar el

sobrecalentamiento del motor.
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Fig. 2.18: Utilizacion de la Buijia Fria
Fuente; www.km77.com

2.4.2.1.3.3.2 Bujia caliente
Estos tipos de bujias transmiten el calor de una manera mas lenta, debido a que la punta

del aislador muy larga, y el recorrido del calor no es directo evacuando poco calor de la
camara de combustion a la culata, este tipo de bujias se mantienen calientes el mayor

tiempo de trabajo.

Aislante

BUJIA CALIENTE
Aislante largo
Poca transmision de calor

Fig. 2.19: Bujia Caliente
Fuente: www.km77.com

Estos tipos de bujias se recomienda utilizar en vehiculos que solo realizan recorridos cortos
con arranques Yy paradas frecuentes, también se utiliza en vehiculos viejos que ya tienen
desgaste y perdidas de compresion, ya que quemarian los depésitos de carbén en la
camara de combustién o en la misma bujias, evitando asi el desgaste y la auto detonacion
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del vehiculo.

Fig. 2.20: Utilizacion de la Bujia Caliente
Fuente: www.km77.com

2.4.2.1.3.4 Caracteristicas segun el Electrodo

Los electrodos (Fig. 2.21) son otra caracteristica que diferencia las bujias unas de otras.
Se observa muchos problemas en el motor debido al desgaste de estos electrodos y esto
se debe a la erosién por la chispa de encendido y la corrosion por ataques quimicos —
térmicos, a la vez en muchas bujias tenemos los problemas de restos de carbén (aire y
gasolina) depositados en los electrodos disminuyendo la intensidad y temperatura de la

chispa (mala combustién), menorando el rendimiento de la gasolina y aumentando
notablemente la contaminacion.

= " Electrodo \ 1

Uy e central —’—*‘*“ ® 7
N Electrodo 2 | 48[ o

de masa

|

Fig. 2.21: Desgaste del electrodo central y de masa
Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

Y es por esta razon que se obtiene algunos tipos de bujias seguin laforma de los electrodos
(Fig. 2.22).
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Electrodo frontal Electrodo lateral Sin electrodo lateral

Fig. 2.22: Forma de Electrodos
Fuente; www.aficionadosalamecanica.net

La Unica ventaja de utilizar bujias con més electrodo es Unicamente la duracion de las
mismas, ya que la chispa eléctrica saltara en el electrodo mas limpio y de esta manera

variara el desgaste de unos a otros, y no es necesario calibrarlas.

Namero
de
electrodos

Fig. 2.23: Forma de Electrodos
Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

Otra caracteristica que hay que tomar en cuenta es el material de los electrodos, ya que
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dependera mucho del tiempo de cambio de las bujias (gj. Niquel 10 000 Km, Iridio 150 000
Km), lo que diferencia unas de otras es la capacidad de conduccion de la electricidad y su

resistencia al desgaste y por ende influiria mucho en el costo de las mismas.

Material
de los
electrodos
BOSCH

C Cobre

E Niquel-
itrio

l Platino-
iridio

[P | piatino

S Plata

Fig. 2.24: Materiales de Electrodos (Bosch)
Fuente; www.aficionadosalamecanica.net

2.4.2.1.4 Cables

Los cables de encendido (Fig. 2.25) son los encargados de llevar la tension a cada uno del
componente del mismo sistema, y deben tener la capacidad de no producir perdidas de
tension, hay que tener en cuenta que en el sistema de encendido se maneja tensiones de
hasta 36 000 Voltios y es necesario trabajar con cables resistentes ya que si esta tension
atravesaria el revestimiento del cable y haria masa con el vehiculo se dafiaria todo el

sistema de encendido.
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Fig. 2.25: Cables de encendido
Fuente: www.ngk.de

2.4.2.1.5 Componentes electrénicos

2.4.2.1.6 Computadora ECU
Es el elemento electronico méas importante de los sistemas del vehiculo (cerebro) ya que

gobiera todos estos sistemas; la inyeccion electronica, sistemas de encendido,
transmision (control de traccion), suspension activa, frenos ABS, alumbrado, accesorios,

entre otros.

Fig. 2.26: ECU
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

Su funcionamiento se basa en recibir la informacién o sefiales eléctricas de los sensores

(Fig. 2.27), analizandolas y enviando la informacion modificada a los actuadores,
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mejorando de esta manera el rendimiento y un correcto funcionamiento de nuestro

vehiculo.

SENSORES UNIDAD DE CONTROL ACTUADORES
—

TERE

} N\
i\

Un nimero determinado de actuadores ejecutan las érdenes de la
Unidad de Control

Fig. 2.27: Funcionamiento de la ECU
Fuente: www.ro-des.com

El proceso de trabajo de la ECU se da internamente, ya que posee informacion de mapas
cartograficos de distintas condiciones de funcionamiento del motor, como por ejemplo para
que el sistema de encendido funcione correctamente bajo parametros de trabajo del motor
es enlazado con el sistema de inyeccion electronica, esto se debe a que los dos sistemas
trabajan con parametros de los mismos sensores (presion del aire de admision,

temperatura del motor, posicion del cigliefial y/o arbol de levas y sonda landa, entre otros).

2.4.2.1.7 Sensores

2.4.2.1.7.1 Sensor de la posicién de acelerador TPS

2.4.2.1.7.1.1 Introduccion
Este sensor es un potencidmetro, y los voltajes de sefial y tierra son recibidos de la
ECU. Este sensor funciona conjuntamente con la mariposa del acelerador, y de esta
manera, por medio de la sefial enviada del mismo la ECU sabe exactamente la

posicién del acelerador, es decir, acelerador cerrado (neutro), acelerador parcialmente
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en neutro (crucero), acelerador abierto (aceleracion intensa o altas velocidades);
determinando la cantidad exacta de la mezcla aire-combustible, avance de la chispa de

encendido, entre otras condiciones.

Fig. 2.28: Sensor TPS
Fuente: www.conevyt.org.mx

2.4.2.1.7.1.2 Ubicaciéon

Se ubica en el multiple de admision (Fig. 2.29), en el cuerpo de estrangulacion, adherente
a la mariposa de aceleracion, por medio del eje del mismo el cual tiene un terminal para su
respectiva conexion.

La mariposa de aceleracion es accionada por el cable de aceleracion el mismo que es
maniobrado por el manillar de la motocicleta.

" by ¥ :
" - " N

Fig. 2.29: Ubicacion del sensor TPS
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.



34

Caracteristicas:

Este sensor cuenta con tres terminales (Fig. 2.30), los cuales son:
e Alimentacion (5V)

e Sefial

e Tierra

Circuito del Sensor de Posicion de
v PCM
Mariposa (Sensor TPS) s
[ =~

5 Volts l

Potenciométro Sefial
M~

Masa

77

Sensor de Posicidon de Mariposa (TPS)

Fig. 2.30: Circuito eléctrico del sensor TPS
Fuente: www.encendidoelectronico.com

2.4.2.1.7.1.3 Principio de Funcionamiento

Al ser este sensor un potenciometro convierte el valor del angulo de la mariposa de
aceleracién en una sefial que sera recibida por la ECU, es decir, a medida que la valvula
de aceleracion se abre la tension de sefial aumenta, y de esta manera se determina si el
motor se encuentra en ralenti, 0 seguin la apertura de la misma se realizara la correccion
adecuada de la mezcla (aire-combustible), y el incremento de potencia del motor o si fuera

el caso realizar el corte de combustible correspondiente.
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Fig. 2.31: Tipos de Terminales del Sensor TPS
Fuente: www.conevyt.org.mx

Deslizador (Contacto para Interruptor
de Ralenti)

Cerrada Masa
N
A Interruptor
de Ralenti

Sefial

S Volts

Resistencia

Deslizador
(Contacto para la sefal
de apertura total del
sensor)

Fig. 2.32: Descripcion del sensor TPS
Fuente: e-auto.com.mx

Cuando el motor se encuentra en ralenti (Fig. 2.33) la tension de salida es
aproximadamente 0.6 a 0,9 Voltios (mariposa cerrada), cuando el motor se encuentra
acelerado al méximo la tension de salida es de 3.5 a 4.7 Voltios (mariposa totalmente

abierta).
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v
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Salida DL
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Ralenti Totalmente Abierto

Valvula

Cerrado -e—— pMariposa — Abierto

Fig. 2.33: Curva caracteristica del sensor TPS
Fuente: e-auto.com.mx

2.4.2.1.7.1.4 Tabla de valores

Valores generales de la tension de trabajo del sensor TPS.

Tabla 2.1 Valores de Operacién del sensor TPS

ANGULO DE LA ABERTURA DE LAMARIPOSA | VOLTAJE
MARIPOSA (°) (FRACCION) V)
0 0 0,60V
21 1/4 158V
42 214 257V
63 3/4 355V
84 44 454V

Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
2.4.2.1.7.2 Sensor de velocidad del motor CKP

2.4.2.1.7.2.1 Introduccion
El correcto funcionamiento del motor depende de una sincronizacion del

encendido y tiempo de inyeccién, para eso la ECU debe estar al tanto del estado
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de giro del cigliefial, determinando tanto la posicion del cigliefial como la velocidad
de régimen (rpm).

Este sensor (Fig. 2.34) esta formado por un iman permanente al cual esta
enrollado una espiral. Cerca de este sensor se encuentra una rueda dentada
(volante), cuando el volante gira cerca del sensor rompe la linea de fuerza
generadas por el iman permanente y se induce una tension en la bobina del
sensor, estos sensores miden el angulo descrito 0 espacio recorrido por unidad

de tiempo.

12 3
4_\ | 1 Iméan permanente
2 Carcasa
s U I

3 Carcasa del motor

/ N 4 4 Nucleo de hierro
| JE s 5 Bobinado

6
(\/F—\J,___’Lﬂ\/lh 6 Volante del motor con marca de referencia

Fig. 2.34: Sensor CKP
Fuente; ehtmotors.com

2.4.2.1.7.2.2 Ubicacién

Esta ubicado en la parte baja del motor (Fig. 2.35) cerca de la polea del cigliefial.

Fig. 2.35: Ubicacién en el sensor CKP
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Este sensor cuenta con dos pines (Fig. 2.36), uno de sefial y retorno y el otro de masa.

Rotor
\

Bobina Nucleo

i _Iman ECM
" Permanente
ol |

a3

Fig. 2.36: Conexion eléctrica del CKP
Fuente: dspace.espoch.edu.ec

2.4.2.1.7.2.3 Principio de Funcionamiento

Estos sensores son electromagnéticos debido a la funcién que cumple con es registrar
las revoluciones del motor y la posicién del cigiefal, la ECU utiliza esta
informacion ubicando el cilindro y la posicién del pistén ya sea en admision,
compresion, explosion o escape para calcular la repeticion de la inyeccion en
el cilindro, con la sincronizacion de la chispa tanto en el avance y retraso de
la chispa en el sistema de encendido.Otra utilizacion que se le da es determinar la

rotacion de las ruedas para los frenos ABS y el control de traccion TCS.

Existen dos tipos de sensores (Fig. 2.37):
¢ Reluctancia variable
e Tipo Hall
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VARIABLE RELUCTANCE SENSOR
MINIMUM 2V

> SIGNAL PEAK-PEAK
I ﬁ i :
t>RETURN )

ECM TRIGGERS ON FALLING EDGE OF SIGNAL
CORRESPONDING TO EDGE OF TOOTH MOVING
AWAY FROM SENSOR CENTERLINE

HALL EFFECT SENSOR

ECM TRIGGERS ON RISING EDGE OF SIGNAL
CORRESPONDING TO EDGE OF TOOTH MOVING
AWAY FROM SENSOR CENTERLINE

Fig. 2.37: Tipo de sensores CKP
Fuente: www.daytona-twintec.com

El sensor CKP generalmente utiliza un sensor de reluctancia, y se compone de los
siguientes componentes (Fig. 2.34).

¢ Rotor dentado de hierro.

¢ Iman Permanente.

¢ Nucleo de Hierro, para dirigir el flujo magnético.

¢ Bobina enrollada alrededor del nticleo magnético, en el cual el voltaje es inducido.

Nucleo de Hiero

Eobina del Sensor

Iman Permanente

Rotor Dentado

—

Fig. 2.38: Componentes del sensor CKP
Fuente: books.google.com.ec
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FLORES, C (2009) “El rotor dentado posee un numero determinado de
dientes, y estos pasan a través del espacio entre el flujo magnético. Cuando
un diente del rotor pasa por el entrehierro, se induce en la bobina del sensor
un voltaje, el cual esta relacionado con el cambio de flujo magnético del
circuito. Mientras mas r4pido sea el cambio de flujo magnético, mayor seré el
voltaje generado en la bobina del sensor.

Cuando el diente del rotor se alinea con el entrehierro, el voltaje del sensor es
cero. A medida que los dientes pasan por el entrehierro, el flujo magnético se
incrementa rapidamente por lo cual el voltaje del sensor también se

incremente rapidamente”.

Rotor Dentado
~

Magneto

o f /

Rotacion -
(d

Fig. 2.39: Principio de Funcionamiento del sensor CKP
Fuente: dspace.espoch.edu.ec

Descripcion de la Fig. 2.39:

e Diente del rotor ingresa por el entrehierro se produce un pico de voltaje

positivo.

e Diente esta perfectamente alineado con el entrehierro el voltaje cae a

cero.
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¢ Diente del rotor abandona el entrehierro, la variacion de flujo magnético

se produce rapidamente, pero en direccidn opuesta a la producida

cuando el diente ingresa en el entrehierro. El resultado es un pico de

voltaje negativo.

e Cuando el espacio entre el entrehierro se encuentra vacio, la variacion de flujo es

nula, por lo tanto la sefial de voltaje es cero. Al entrar otro diente del rotor, el proceso

se repite nuevamente.

Distoesion Producida
pot Dmcte Falurts
p————

Lo R AL

o8R0 pem

0 £33 bz
n*£80 rpm

SCOPE

Tet Oms

AsO.IV T=| 2me
A=y

i
MR NANAANAN('AY ANVAN
AQSV to CA XS «00mY L rs ALV
SCOPE | SCOPE

Auto O &CS

SCOPE

H0nV 0Sms

AT | DRUT | SINGLE | FY A DRUT | INUT | SINGLE [ yorrrer | OOKETS
| : 13 sar | ™R | SR || PR | PG s | TRIGER | ST

Fig. 2.40: Forma de onda del sensor CKP

Fuente: dspace.espoch.edu.ec

b

" AR A

Fig. 2.41: Sefial Generada del sensor CKP

Descripcion de la Fig. 2.41:

Fuente: www.catalogobosch.com

a) Tension sinodal generada por el sensor de revolucién

b) Tensién rectangular, transformada por la unidad de comando
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El rotor se encuentra montado sobre el volante del motor, el iman permanente, el nticleo
de hierro y la bobina del sensor forman un solo conjunto el cual esta montado en el bloque
del motor. Cada diente que pasa por el entrehierro del sensor, genera un voltaje inducido
en la bobina del mismo, y a la ves este dependera de la velocidad, es decir, mientras mas
rapido gire el motor, mayor sera el voltaje inducido en el sensor (tension méxima alcanzada
100 Voltios )

2.4.2.1.7.2.4 Tabla de valores

Valores generales de la tension de trabajo del sensor CKP.

Tabla 2.2 Valores de Operacion del sensor CKP

REVOLUCIONES | AMPLITUD FRECUENCIA Periodo
(RPM) V) (kHz) (mseg)

880 0,95 0,833 1,2

2640 2 25 04

3520 2 3,33 0,31

3840 2 3,63 0,27

Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

2.5 AVANCE AL ENCENDIDO

2.5.1 Importancia
Aprovechar al maximo la presion (trabajo) provocada por el encendido de la mezcla aire-
combustible, y evitar una pérdida importante de rendimiento del motor por un incorrecto

avance de encendido.

Ya que el giro del motor es muy veloz, hay que considerar que el tiempo que pasa el piston
en el PMS es fracciones de segundo. Si la chispa de la bujia saltara justo en el momento
que el pistdn esta en el PMS, toma una fraccién de segundos inflamarse la mezcla y que

la expansion sea completa, por lo que esto se dara con el piston descendiendo restando
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efectividad de los gases combustionados que impulsan.

Para mejorar el rendimiento de nuestro motor es preciso que la chispa salte unos grados
antes que el piston llegue al PMS, dando de esta manera el tiempo necesario para la
inflamacion de la mezcla y ya cuando el piston se encuentre en la posicion mas elevada
posible de su carrera fig. (2.43), dandose normalmente el inicio del tiempo de explosion o

trabajo, aprovechando la energia liberada al maximo para el descenso del piston.

s

! distancia ds “Cuanro

aries” oo 2ace 3aitar la
“ r— <hbpa

|
Il |

BN I(f‘ R
N R

0" Ue svance Angufo que hadica loa grados de avance

Fig. 2.42: Descripcion grafica del avance al encendido
Fuente: e-auto.com.mx
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Avance de Encendido

El encendido debe ocurrir antes de tal

manera que el cilindro alcance la presion

méxima cuando las RPMs del motor se $
incrementen z
Presion Méxima
de Cilindro
10°
Encendido Deses
28" APMS
003 —— (1) Encendido
Seg. @) Inicio de Combustién
/ ) (Inicio de Propagacion de Flama)
/i =
\ /«‘ )} Presiéon Maxima de Combustion
/ @ Fin de la Combustién
\.{
.", g PROCESO DE COMBUSTION
(4
| ')

2000 RPM

Fig. 2.43: Grafica del avance al encendido
Fuente: e-auto.com.mx

Hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea la cilindrada unitaria del motor, se
necesitara un angulo de avance mayor, ya que el retraso en la combustion de los gases

es proporcional a la cantidad de los gases que ingresan a la camara.

Sin embargo este angulo de adelanto de la chispa no puede ser excesivo porque si se
hace demasiado pronto la explosién empujara el piston antes de alcanzar el
PMS y por tanto intentara que el motor gire en direccion contraria a la habitual,
esta situacion donde el avance de encendido es demasiado grande recibe el
conocido nombre de “picar biela”.
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2.5.2 Operacion del avance electronico.

Debido a que la tecnologia de un motor mejora continuamente, con nuevos
sistemas y procesos se trata de mejorar al maximo la eficiencia del motor
aprovechado en su totalidad la presion maxima de la combustion, la misma que
se debe dar alrededor de 10° a 15° antes de la llegada del pistén al PMS, sin embargo,
hay que tener en cuenta que este angulo debe variar dependiendo de la velocidad del
motor y la presion del multiple de admision, es decir, cuando la velocidad del motor es alta,
laignicion (salto de la chispa) debe ser antes, y cuando la velocidad es baja la ignicion debe
ocurrir méas delante de la llegada del piston al PMS.

Ademas, el avance del encendido también se debe dar cuando haya un fuerte
vacio en el multiple (presién baja), otros factores que hay que tomar en cuenta
en un avance de encendido optimo es: forma de la camara de combustion,
temperatura dentro de la camara de combustion, entre otros. Por todo esto es
necesario un control electronico para que el tiempo de ignicion sea el ideal para

nuestro motor.

2.5.3 Sistema de Avance Electrénico de Chispa

En estos tipos de sistemas el tiempo de ignicion es casi ideal, debido a que la
ECU determina el tiempo de ignicion basandose principalmente en la entrada de
las sefales de los sensores, a la vez que cuenta con datos del tiempo de ignicion
guardados en su memoria interna segun condiciones de funcionamiento del
motor, una vez determinado este tiempo por la ECU, esta envia la sefial de

sincronizacién de ignicion y se produce el salto de la chispa (Fig. 2.44).
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El distribuidor no es usado en sistemas Distributorless y de Ignicion Directa

] VG (PIM)
] NE
Gl
= THW
[ Sensor de temperatura del refrigerante }—>
VTA (IDL]
[ TPS - Sensor de posicion del acelerador }#P

| Medidor MAF (MAP*)

[ Camshaft & Crankshaft Sensors

STA

[ Interruptor de encendido }—b
T

[ Comprobador de Conector }—P

ECM

IGF

»
B

Y

ib{ Médulo de Ignicién ]

Fig. 2.44. Flujo grama del Sistema de Avance Electrénico de Chispa
Fuente: e-auto.com.mx
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CAPITULO 3
DISENO Y FABRICACION

3.1 Disefio del sistema de encendido de alto rendimiento
3.1.1 Seleccion de elementos
3.1.1.1 Tarjeta Electronica STM32F4 Discovery

3.1.1.1.2 Introduccién

Fig. 3.1 Tarjeta electronica STM32F4 Discovery
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

Es una tarjeta (Fig. 3.1) con las mismas caracteristicas de los
Microcontroladores, es decir, se guardara una programacion para su
ejecucién segun las necesidades del usuario, sin embargo esta tarjeta tiene
mas componentes y el lenguaje que se puede utilizar queda al criterio de sus

usuarios ya que es una tarjeta interactiva.
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3.1.1.1.3 Componentes y caracteristicas

Microcontroladores ARM Cortex-M (2014)

“Caracteristicas

La placa STM32F4 DISCOVERY ofrece las siguientes caracteristicas:

. Microcontrolador STM32F407VGT6 con 1 MB de memoria flash, 192

KB de RAM, encapsulado LQFP100.
. ST-LINK/V2 incorporado con selector usar el kit como un ST-LINK/V2

independiente (con conector SWD para programacion y depuracion).

. Fuente de alimentacion: a través del bus USB o desde una fuente de

alimentacion externa de 5V.

. Sensor de movimiento ST MEMS LIS302DL, acelerometro con salida
digital de 3 ejes

. Sensor de audio ST MEMS MP45DT02, micréfono digital

omnidireccional

6. Audio DAC CS43L22 con controlador integrado de altavoz clase D
. Ocho LEDs:

e LD1 (rojo / verde) para la comunicacion USB

e LD2 (rojo) alimentacion 3,3 V

e Cuatro LEDs de usuario, LD3 (naranja), LD4 (verde), LD5 (rojo) y
LD6 (azul)

e 2LEDs USB OTG LD7 (verde), VBus y LD8 (rojo)

. Dos pulsadores (usuario y reset)

9. USB OTG con conector micro-AB”



Componente:
MICROCONTROLADOR (Fig. 3.2) STM32F407VG

STM32F407VGT6

1 Mbyte of Flash memory
192 Kbytes of RAM

LQFP100 14 x 14 mm

Fig. 3.2 Microcontrolador STM32F407VG
Fuente: Guia de iniciacion de la tarjeta STM32F4 Discovery

e Arquitectura de 32 bits, ARM4

e 1MB memoria flash

e 192kB memoria RAM

e Cristal de 168MHz

e Punto flotante por hardware

e 9 puerto GPIO (A-I)

e Controlador de memoria externa FSMC
e Capacidad de manejo EthernetMac
e USB (OTG)

e 2 buses DMA

e 3 mbdulos ADC (17-AIN)

e 2DAC

e 14 Timers (12-16 bits, 2-32 bits)

e 6 UART

e 2CAN

e 3 SPI

e 312C

STM32F4 DISCOVERY

Dispositivos de entradas:
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e 1 pulsador
e 1 acelerometro de 3 ejes (LIS3DH)
¢ 1 microfono digital (MP45DT02)

Dispositivos de salida:
e 4 LEDS (verde, rojo, naranja, azul)
e 1 DAC para audio y auriculares (CS43L22)

Programador:
e Interfaz JTAG para ST-Link/V2 a través de mini USB.

3.1.1.1.4 Modo de comunicacion
e Una computadora con cualquier procesador
e Cable USB tipo A a Mini-B, utilizado para alimentar la placa (a través
del conector USB CN1) desde el PC y conectarse al ST-LINK/V2 para

depuracion y programacion.

Fig. 3.3 Modo de comunicacioén de la tarjeta
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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3.1.2 Programa Matlab — Simulink

3.1.2.1 Matlab

El Matlab es un programa destinado para el uso de ingenieria, ya que en él se
puede se puede realizar operaciones de calculos, visualizacion vy
programacion, donde la Unica herramienta de interaccion entre el usuario y el

Matlab es una notacion matematica clasica.

Como partes fundamentales del Matlab podemos encontrar:

= Entorno de desarrollo: es el espacio de trabajo y la ventada de

comandos (herramientas)

» Libreria de funciones matematicas Matlab: son algoritmos de calculo

(suma, senos, cosenos o la aritmética compleja)

= Graficos: se dan por una operacion insertada en vectores y matrices en

forma de graficos.

» El interfaz de aplicacion de Matlab (API): esta libreria nos permite
desarrollar programas ejecutables independientes en C y otros

lenguajes.

3.1.2.2 Simulink

Esta es una aplicacion del Matlab que permite construir y simular modelos de
sistemas fisicos y de control mediante diagrama de bloques, y los mismos son

definidos en nuestro caso mediante funciones de transferencia.

Esta herramienta es utilizada en su mayoria para una ingenieria de control,
debido a que posee una seria de utilidades facilitando la visualizacion, analisis

y guardado de los resultados de simulacion.
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Fig. 3.4 Libreria-Simulink
Fuente: www.esi2.us.es

Este lenguaje de programacién se basa en la interconexion de diagramas en

forma de bloques.

3.1.2.2.1 Waijung blockset Libreria de Matlab
En esta libreria se puede encontrar los periféricos (bloques) del

microcontrolador que vamos a utilizar para nuestro sistema de encendido.

Nosotros al trabajar con sensores necesitamos los siguientes periféricos:

e ADC: este periférico tiene como funcion convertir una sefial analdgica
a digital.
Por ejemplo el nivel de sensor analdgico (temperatura, presion, etc.) la
lectura, mide en voltaje y la corriente del circuito sensado.
La salida del bloque son valores digitales entre 0 a 4095. (STM32F4

ADC es la resolucion de 12 bits.)



ADC Module: 1
Output Data Type: Double Cut1
Ts (sec): O

Regular ADC

Fig. 3.5 Diagrama de Bloque ADC en Simulink
Fuente: waijung.aimagin.com

Ventana de configuracion (Fig. 3.6)

B Source Blozk Parameters: Regular ADC o
s8m12F4 reguiar_adk: (mack)
Thes block vplements Regular Analog to Digital Converter (ADC) Mot
Eaameters
ADC Madude [1 |
QutputData Type [Doubie =]
ADC Prescaler: 2 (HOLK: 166MHz, FADC: B4z, ADC 15.6M505) |2 |

Read AMNO (Pinc AD)
Read &ML (Pinc A1)
Read AM2 (Pre AZ)
Read AM3 (Pre AT)

Read ANA (Pine A4)

LS

Read ANS [Prc AS)

Read ANG (P A8)

Read ANT (Pre A7)

Read A2 (Pinc BO)

Read AMS (Pinc B8]

Read AM10 (Pine 00}

Read AN11 (Pinc C1)

Read AM12 {Pin: C2)

Read AM13 Pinc C3)

Read AM14 (Pinc C4)

Read AM1E (Pinc C5)

Read Tempersture Sersor {Enternal Pinj
Read VREFINT (Intemal Fin)
Read VBAT (Intemal Pin)
Sample: tme (sec)

| Erable custom port labels
Custom utput port labets (B3, Qutl, Qut, Qutd)
Outl, Out2

o || gews ][ bew

Fig. 3.6 Ventana de configuracion del bloque ADC
Fuente: waijung.aimagin.com
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Tabla 3-1 Configuracion del Bloque ADC

Elementos de

configuracion

Seleccién (Opciones

o Valores)

Descripcion

Modulo ADC 1 Tenemos 3 médulos

2 disponibles

3
Tipo de Salida de Doble Seleccione el tipo de
Datos Solo datos de salida para cada

Raw (uint16)

puerto de salida del ADC.

Precontador ADC

Auto
2

4
6
8

Seleccione precontador
reloj ADC para optimizar
la velocidad de

conversion.

Read ANx; x=0 to
15

Comprobado / No
comprobado

Compruebe: Habilitar
canal ADC

No Comprobado: canal
ADC Deshabilitar.

Read Temperature

Sensor

Comprobado / No
comprobado

Compruebe: Habilitar la
lectura del sensor de

temperatura interna.

No Comprobado:

Deshabilitar.
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Read VREFINT

Comprobado / No
comprobado

Compruebe: Habilitar la
lectura de referencia de

tensioén interna.

No Comprobado:
Deshabilitar.

Read VBAT

Comprobado / No
comprobado

Compruebe: Habilitar la
lectura nivel VBAT.

No Comprobado:
Deshabilitar.

Muestra Tiempo
(Sec)

Valor Tiempo de la
muestra en la unidad
de segundo, por

defecto -1.

Bloque de configuracion
valor de tiempo de la

muestra.

Habilitar etiquetas
de puerto

personalizado

Comprobado / No

comprobado

Marcada: permitir a las
etiquetas de puerto

personalizado.

Etiquetas de puerto
de salida

personalizados

Etiqueta puerto con

comas valor separado.

Ponga la serie deseada
para aparecer en las

etiquetas de los puertos.

e DAC: este periférico tiene como funcidn convertir una sefial digital a
analdgica, es decir, el bloque DAC toma valores, ya sea como tensién

(entre - 3,3 V) o datos sin procesar (entre 0-4095) y da sefales

Fuente: waijung.aimagin.com

analdgicas de salida generados.




DACT (A4)

[Regular CAC]

Input: Volts (double)

Vref (V) 3.2

DACZ (AR Ts(secy 0

Regular DAC

Fig. 3.7 Diagrama de Bloque DAC en Simulink
Fuente: waijung.aimagin.com

Ventana de configuracion (Fig. 3.8)

E Sink Block Parameters: Regular DAC @

stm32f4_dac (mask)

This block implements Digital to Analog Conveter (DAC) Module.

Parameters

Input Type [\.I'olts {double) -
DACL (A

DAC2 (A5)

Advanced settings

Input Vref
3.3

DAC Output Buffer [Enable -

Sample time {sec)
-1
Enable custom port labels
Custom input port labels (Ex. In1, In2, In3)

Signall, Signal2

[ oK l[ Cancel ][ Help ] Apply

Fig. 3.8 Ventana de configuraciéon del bloque DAC
Fuente: waijung.aimagin.com
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En donde:
Se utiliza el convertidor de digital a analdégico (DAC) del bloque para
generar sefales analédgicas. Para todos STM32F4xx, un maximo de 2

canales analdgicas pueden ser generadas simultdneamente.

1. Canal 1l =Pin A4
2. El canal 2 = Pin A5

El modulo DAC de STM32F4xx tiene las siguientes especificaciones:

1. 2 x 12-bits de 1MHz muestra por segundo convertidores DAC:
uno para cada canal de salida

2. Mejor resolucion se puede controlar con VREF de referencia de
voltaje de entrada

¢ PWM CAPTURE: tiene como funcién dar pulsos de amplitud modulada,

y analiza cada ciclo de frecuencia.

HEADY b
Timer: 4 (18 bit)
+WWidih [se
Input Pin: B8 Wi g
Edge: Rising +Duty (%) b
Ts (sach 0
Freguency (Hz) b

P Capture

Fig. 3.9 Diagrama de Bloque PWM Capture en Simulink
Fuente: waijung.aimagin.com
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Ventana de Configuracion (Fig. 3.10):

-
W Source Block Parameters: PWM

Outputs
READY - indicate the status of capture, a non-zero value indicate data is ready.
+Width - positive pulse width, in unit of second.

+Duty - positive duty cyde, 0 to 100%
Freguency - signal frequency in unit of Hz

Parameters

stm32f4_pwm_capture (mask)

Capture Edge:
Rising - PWM period start from rising edge of pulse M to rising edge of pulse N+1

Falling - PWM peried start from faling edge of pulse N to faling edge of pulse N+1
Capture data type:
Capture data type, selectable to double or single.

Note: caprute peried should not longer than 1 second (Maximum limit is 3 seconds)

Timer [4

Sample time (sec)

inf

Capture Pin [BS

Capture Pin Type (Pul-Up/Pull-Down) [Pull Up

Capture Edge |Rising

Output data type [single

Fig. 3.10 Ventana de configuracion del bloque PWM Capture
Fuente: waijung.aimagin.com

En donde:

Tabla 3-2 Configuraciéon del Bloque PWM Capture

Elemento de

Configuracién

Seleccion

Opcién/Valor

Descripcion

Timer 112|3]|4]|5|8 | Seleccionar modulo temporizador
para la captura de PWM.
Capture Pin <Seleccione pin | Pines disponibles para la

de la lista
disponible>

seleccién en funcion de moédulo

temporizador.
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Capture Pin Type
(Pull-Up/Pull-
Down)

None | Pull Up |

Pull Down

Pull-Up/Down configuracion.

Capture Edge

Aumento | Caida

Seleccione la posicion del

periodo PWM empezar, flanco

ascendente o descendente.

Tipo de datos de
salida

anico | doble

PWM captura de tipo de datos

resultante

Tiempo de la

muestra (Sec)

(Tiempo de la
muestra en la
unidad de

segundo)

Intervalo de tiempo para

actualizar los

datos de captura.

Fuente: waijung.aimagin.com

Rising Edge

Falling Edge

Capture Edge

Period

-~

+Width

+Duty (%) = +Width * 100 / Period

Period

+Width

+Duty (%) = +Width * 100 / Period

Fig. 3.11 Capture Edge
Fuente: waijung.aimagin.com
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Descripcion de la Fig. 3.11:
Puerto de salida (Output Port)
1. READY
Estado de la devolucion de la operacion de captura de PWM, el valor
es distinto de cero cuando los datos estan listos.
2. + Ancho (seg)
Valor de ancho de pulso positivo, en la unidad de segundo.
3. + derecho (%)
Valor del ciclo de trabajo positivo, en porcentaje.
4. Frecuencia (Hz)

Frecuencia PWM, en unidades de Hz.

e DIGITAL OUTPUT: es una salida digital que dependiendo de qué tan
rapido aparezca estos pulsos 0 en qué tamafo, representa esta

informacion ya sea audio, video o ambas

FO Port: A
Speed (MHz). 2

Type (PR/CD): Push Pull

F1 Tz (zech 0

Digital Qutput

Fig. 3.12 Diagrama de Bloque Digital Output en Simulink
Fuente: waijung.aimagin.com
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Ventana de configuracion (Fig. 3.13):

T Sink Block Parameters: Digital —
— Port (A, B, C, ...) Only ports and

stm32f4_digital_output (mask) (ink)

pins that are available on the
This block implements Digital Output Module. selected target MCU are

shown/enabled,
Parameters

Use Bit banding

Port D -]

Speed (MHz) llE]D ‘I

_ Pin Type (Push-Pull,
Type (Push-Pull/Open-Drain) Qpen-Drzin)

] UsePin 0
] UsePin 1 I
D Use Pin 2 I

D Use Pin 3

I| [ UsePin4
I "] Use Pin 5
] UsePin 6

[ usePin7 Pin(1,2,3,..) Only
ports and pins that
are available on the
selected target MCU

are shown/enabled.

D Use Pin 8
[ UsePin g
D Use Pin 10
7] Use Pin 11

7] use Pin 12
Use Pin 13
D Use Pin 14
D Use Pin 15

Sample time (sec)
.1 |
[ Enable custom part labels

[ Use global nitialization

I 0K l[ Cancel H Help H Apply ]

Fig. 3.13 Ventana de configuracion del blogue Digital Output
Fuente: waijung.aimagin.com

Traduccion:
e Puerto (A, B, C...) solo los puertos y botones que estan al tocar un boton
en el objetivo seleccionado MCU se muestran / activado
e Tipo Pin (Push - Pull, Open - Drain)
e Pin (1, 2, 3...) solo los puertos y botones que estan al tocar un boton en

el objetivo seleccionado MCU se muestran / activado

Al usar este bloque implementa moédulo de salida digital para generar la logica
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de salida digital del pin MCU.
El puerto de entrada acepta cualquier tipo nativo de tipo de datos de Simulink.
MCU generara la salida de pines logicos basados en la légica siguiente.
si (puerto de entrada == 1)
Légica de salida 1
mas
Logica de salida 0

fin

Puertos y botones que aparecen disponibles dependen del MCU seleccionada

(en el destino de instalacion de bloques).

3.2 Programacion del controlador

3.2.1 FLUJOGRAMA



3.2.1.1 SENSOR DE POSICION DEL ACELERADOR (TPS)

INICIO

l

DECLARACION DE VARIABLES
INICIALIZACION DE
FUNCIONES

A 4

LECTURA DEL TPS ADC 1

63

l
<

Fig. 3.14 Diagrama de flujo para el sensor TPS
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

ADC = mide Voltaje transforma a lenguaje uC

DAC = lenguaje uC trasforma a Voltaje.

—>
l > LEER X
DAC1=ADC1. X
\ 4
—> SALIDA DEL DAC 1




3.2.1.2 SENSOR DE VELOCIDAD (CKP)

INICIO

l

DECLARACION DE VARIABLES
INICIALIZACION DE
FUNCIONES

l

LECTURA DE LA FRECUENCIA
I CKP

GENERACION DE NUEVA
FRECUENCIA

F2=X.F1

l

SACAR NUEVAMENTE LA
—> FRECUENCIA Do

FIN

Fig. 3.15 Diagrama de flujo para el sensor TPS
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

64
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3.2.2 PROGRAMACION

Sensor de velocidad (CKP) y Sensor de posicion del acelerador (TPS)

Se utiliza este tipo de programacion de bloques debido a su facil
entendimiento al momento de programar, es por esta razon que a

continuacion procedemos a explicar:

Descripcion Fig. 3.16:

En esta programacion lo que se hace es recibir la sefial de los sensores, por
lo que se utiliza un bloque ADC que nos ayuda a transformar la sefial recibida,
paso seguido viene el boque de ganancias de nuestros sensores, en esta
parte lo que se hace es multiplicar por una variable x, y cuyo valor esta a
criterio de nosotros, finalmente existe un bloque DAC de salida en unidades
apropiadas para la visibilidad de nuestra curva caracteristicas, y para esto
utilizamos un bloque PWM CAPTURE. En el sensor CKP lo que aumenta es

el calculo de la curva (cuadrada).

Descripcion Fig. 3.17:
Lo Unico que se hace en esta programacion es utilizar un bloque Digital
Output que sirve para tener el control de nuestra variable X,y de esta manera

acondicionar la sefal de los sensores segun nuestras necesidades.
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Fig. 3.16 Programacion De Los Sensores CKP Y TPS

Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Port: COM25
Baud {Bps): 115200
Frame: 8-Mone-1

Host Serial Setup

1 M 1.3 | double
Port: COM25
Constant Slider Padket: Binary
Gain Transfer: Blodking
Ts{sech 0.01
1 — 0.5 | double
Constant Slider
Gaini Host Serial Tx

Fig. 3.17 Programacion para la interaccion con la variable
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

3.3 Pruebas
A continuacién se explicara el proceso que se llevo a cabo para la fabricacion
de nuestro sistema de encendido:

Con los datos de cada sensor se realiza la programacién en el programa
Simulink de Matlab, y se transfiere a nuestra tarjeta electronica STM32F4
Discovery (Fig. 3.18).
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Fig. 3.18 Enviando la programacion a la Tarjeta Electrénica STM32F4
Discovery
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

Debido a que nuestro objetivo principal es representar las curvas
caracteristicas de los sensores CKP y TPS en nuestra tarjeta electrénica, para
proceder a “enganar” a nuestra ECU, se puede simular facilmente con la

conexién respectiva (Fig. 3.19) en un osciloscopio cada una de las curvas.

Fig. 3.19 Conexién de la Tarjeta Electrénica STM32F4 Discovery con el
Osciloscopio
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Fig. 3.20 Sefal del TPS (No acelerado)
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

La variable de aceleracion tenemos en nuestra programacion por lo que el

cambio se realiza desde una computadora (Fig. 3.21 y Fig. 3.22).

Fig. 3.21 Sefnal del TPS (levemente acelerado)
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Fig. 3.22 Sefal del TPS (totalmente acelerado)
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

Ahora vemos las curvas caracteristicas del CKP (Fig. 3.23):

EB= 1000 @ 0.00005 Time 5.000ms

Fig. 3.23 Sefal del CKP
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

La variable de velocidad tenemos en nuestra programaciéon por lo que el

cambio se realiza desde una computadora (Fig. 3.24, Fig. 3.25y Fig. 3.26).
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MR- 1000 @ 2.0000 #  Time S.008ns

Fig. 3.24 Senal del CKP (25% de aumento)
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

Fig. 3.25 Sefal del CKP (50% de aumento)
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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B 100y @ 00000 Time S.000ms

Fig. 3.26 Sefal del CKP (100% de aumento)
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION EN EL PROTOTIPO

4.1 Construccion del prototipo

En el presente capitulo se hara un breve resumen de la construccion del
prototipo en si, debido a que al ser un concurso de universidades, tanto
nosotros como otros estudiantes participamos en la construccion del
mismo.

A continuacion se detalla el proceso de construccion del prototipo:

e Construccioén del chasis de la motocicleta, adecuando el habitaculo del
motor (Fig. 4.1).

Fig. 4.1 Construccion del Chasis
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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e Ubicacion del motor en el chasis de la moto (Fig. 4.2).

Fig. 4.2 Colocacion del Motor
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

e Adecuacion completa del motor al chasis con el respectivo tanque de
combustible (Fig. 4.3).

”~ -

Fig. 4.3 Colocacion del Tanque y Asiento
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

e Cada parte del prototipo fue disefiado y construido por los estudiantes

participantes en la competencia (Fig. 4.4).
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Fig. 4.4 Construccion de las Partes de la Moto
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

e Disefio del carenado de la motocicleta, realizando los negativos con
los cortes apropiados para la mejor aerodinamica del motor (Fig. 4.5).

ke A e DA

Fig. 4.5 Disefio del Carenado
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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e El trabajo final del carenado, y con la pintura del prototipo (Fig. 4.6).

Fig. 4.6 Acabado del Carenado y la Pintura de la Moto
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

e Adecuaciones de radiador, escape, linea de combustible, airbox,
acelerador, escape, entre otros componentes (Fig. 4.7, Fig. 4.8).

Fig. 4.7 Instalacion de los Sistemas del motor
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Fig. 4.8 Instalacion del Airbox
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

Instalacion del motor y su cableado eléctrico (Fig. 4.8 y Fig. 4.9)

Fig. 4.9 Instalacion del Cableado eléctrico del motor
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Fig. 4.10 Adaptacion de cada uno de los Sistemas del motor para una mejor
Ergonomia
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

e Colocacion de patrocinadores en el carenado (Fig. 4.11)

Fig. 4.11 Patrocinadores de la Moto
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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¢ Quedando terminada la motocicleta (Fig. 3.12) y lista para irse a

competir en Alcafiiz — Aragon :

Fig. 4.12 Trabajo final
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

4.2 Implementacién del sistema de encendido de alto desempefio en la

motocicleta.

Se realiza la conexion del sensor CKP (Fig. 4.13), y del sensor TPS (Fig.
4.14) tanto en el pin de masa y sefal.

Fig. 4.13 Conexion en el sensor CKP
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Fig. 4.14 Conexion en el sensor TPS
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

La conexion a la tarjeta electronica (Fig. 4.15), tiene salida tanto para los

sensores como para la fuente de alimentacion (bateria).

Fig. 4.15 Conexion a la Tarjeta Electronica STM32F4 Discovery
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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,P M N ﬁ
Fig. 4.16 Adaptacion Final
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

El objetivo principal de nuestro circuito eléctrico es simular las curvas
caracteristicas de los sensores CKP (Fig. 3.18) y TPS (Fig. 3.17), no
afectando al funcionamiento de nuestro motor y teniendo una variable de
frecuencia para poder variar el mismo, con el objetivo de mejorar su

rendimiento.



Fig. 3.17 Grafica del sensor TPS
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

Fig. 3.18 Grafica del sensor CKP
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Fig. 3.19 Datos de la grafica del sensor CKP
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

4.3 Participacion en la competencia MotoStudent 2013-2014
e Se nos asignd un paddock junto al equipo Brasilefio (Fig. 4.20), sitio en

el cual debiamos trabajar y dejarle a nuestra motocicleta a punto (Fig.

4.21), para rendir cada una de las pruebas de la competencia:

Fig. 4.20 Paddock junto al equipo Brasilefio
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Fig. 4.21 Paddock
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

e Prueba estatica de la motocicleta (Fig. 4.22) , en el cual verificaron el
cumplimiento de cada uno de los items del reglamento, en cuanto a

disefio y las normas de seguridad que se debia considerar:

Fig. 4.22 Pruebas Estéticas
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

e Pruebas dinamicas (Fig. 4.23) la cual dependiendo de la observacién
de los jueces se dio la motocicleta a un piloto asignado por los

organizadores para que bajo su criterio califigue a la motocicleta.
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Fig. 4.23 Pruebas Dinamicas
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

¢ Pruebas de frenado, inclinacion y acelerado:

Fig. 4.24 Gincana 1
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Fig. 4.25 Gincana 2
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

Prueba de mecanicos (Fig. 4.26), el cual fue cronometrado:

Fig. 4.26 Prueba de Mecanicos
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

e Se realiz6 también una defensa tanto de proyecto de industrializacion,
como de disefio, y se presenté cada uno de los proyectos de

innovacion, el cual se incluyeron:

e Sistema de encendido de alto desempefio.
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e Tablero por telemetria.

e Un sistema de suspensiéon McPherson.

e Al pasar cada prueba los jueces colocaban un sticker (Fig. 4.27), y para
poder participar en la carrera final se debia tener colocados tres

stickers en el chasis.

Fig. 4.27 Tres sellos de aprobacion de las pruebas
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

e Finalmente la carrera final:

Fig. 4.28 Punto de Partida
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.
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Fig. 4.29 Carrera Final
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

4.4 Resultados de la Competencia

Nuestra participacién obtuvo los siguientes puestos:
e Tercer lugar en innovacion:
e Quito lugar en proyecto de industrializacién:

e Onceavo lugar en disefio:



CAPITULO 5

MARCO ADMINISTRATIVO

5.1 RECURSOS

Un uso acertado de cada uno de los recursos disponibles para el presente
proyecto ha permitido un resultado exitoso en la competicion MotoStudent
2014, en el presente capitulo se detallara el presupuesto Unicamente para el
tema de tesis propuesto, debido a que para la construccion de la moto
intervinieron dos temas de tesis mas, las mismas que especificaran los

recursos administrativos utilizados en el desarrollo de cada una de ellas.

5.1.1 RECURSOS HUMANOS

Los recursos humanos que intervinieron en el presente son las siguientes

personas:

Tabla 5-1 Recursos Humanos

Nombre Cargo
Srta. Evelin Loor Investigador
Sr. Gonzalo Mendes Investigador
Ing. Luis Mena Director del proyecto
Ing. José Quiroz Codirector del proyecto

Fuente; Loor, E. & Mendes, G.

5.1.2 RECURSOS TECNOLOGICOS

Los recursos tecnoldgicos utilizados son los siguientes:

Osciloscopio
Multimetro Automotriz
Computadora
Camara digital

Internet

89
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5.1.3 RECURSOS MATERIALES
En este item se detallara los elementos mecénicos y electrénicos que

componen el proyecto, los mismos que son:

Tabla 5-2 Recursos Materiales

ORD DETALLE
1 Inscripcidn en la competencia MotoStudent 2014
2 ECU y Sistema Eléctrico
3 Impuestos para recepcién del motor
4 Radiador
5 | Tanque
6 Escape
7 Bomba de combustible interna
8 Mangueras de Refrigeracion
9 Bomba de combustible externa
10 | Tapon del Radiador
11 | Acople Inyector-Bomba
12 | Bateria Bosch 12V
13 | Embrague
14 | Abracaderas
15 | Cables
16 | Fusibles 15V
17 | Fusible 20V
18 | Taype
19 | Mangueras de alta presion alimentacién
20 | Mangueras de alta presién embrague
21 | Valvula de paso de combustible (seguridad)
22 | Filtro de aire

N
w

Filtro de combustible
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24 | Tornillos y tuercas

25 | Pasadores (motor)
26 | Placa STM32F4 Discovery
Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

5.2 PRESUPUESTO

A continuacion se detalla los gastos realizados para la validacion de este

proyecto:
Tabla 5-3 Anélisis Economico
ORD DETALE CANTIDAD cOSTO TOTAL
C/U
1 Inscripcién en la competencia ) 550 1100
MotoStudent 2014
2 ECU y Sistema Eléctrico 1 1050 1050
3 Impuestos para recepcion del motor 2 123,36 246,72
4 Radiador 1 150 150
5 Tanque 1 70 70
6 Escape 1 30 30
7 Bomba de combustible interna 1 100 100
8 Mangueras de Refrigeracion 2 15 30
9 Bomba de combustible externa 1 68 68
10 Tapon del Radiador 1 6 6
11 Acople Inyector-Bomba 1 3 3
12 Bateria Bosch 12V 1 48 48
13 Embrague 1 190 190
14 Abracaderas 15 0,35 5,25
15 Cables 3 0,4 1,2
16 Fusibles 15V 5 0,15 0,75
17 Fusible 20V 1 0,25 0,25
18 Taype 1 0,5 0,5
19 Mangueras de alta presion alimentacién 2 3 6
20 Mangueras de alta presion embrague 1 8 8
o1 Valvula de paso de combustible 3 ) 5
(seguridad)
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22 Filtro de aire 2 1 2

23 Filtro de combustible 2 7 14

24 Tornillos y tuercas 20 0,1 2

25 Pasadores (motor) 3 0,7 2,1

26 Placa STM32F4 Discovery 1 80 80
TOTAL: 3219,77

Fuente: Loor, E. & Mendes, G.

5.3Financiamiento

El financiamiento total del proyecto fue asumido por los padres de los autores

del proyecto, Srta. Evelin Loor y Sr. Gonzalo Mendes

5.4Cronograma
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Una vez hecha la correcta instalacion de nuestro Sistema de Encendido de

alto desempefio tenemos las siguientes conclusiones:

e Se disefid, construyo e instalo un sistema de encendido de alto
desempefio para la determinacion de un correcto angulo de avance
de la chispa, incrementando de esta manera el rendimiento del motor
Sherco 250i-R.

e Debido a que podemos interactuar con las curvas de sefial de los
sensores de posicion de arbol de levas (TPS) y el sensor de velocidad
(CKP), la ECU determinara un angulo de avance especifico para
nuestras necesidades, bajo pardmetros impuestos por nosotros

mismos.

e Eltiempo de adelanto de la chispa se vuelve muy exacto debido a que
la ECU recibira las sefales caracteristicas almacenadas en nuestro
circuito, las mismas que fueron tomadas de la sefal real de los

sensores TPS y CKP, es decir, igual frecuencia y valores de voltajes.

e El angulo de avance puede variar Unicamente entre 10° y 25°, debido
a que si este valor aumenta o disminuye tendremos dificultades en el

rendimiento del motor.

e Con tarjeta electronica STM32F4 Discovery con una programacion
adecuada hace la funcion de los sensores, evitando problemas con la

interpretacion de valores de la ECU.
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RECOMENDACIONES

Las pruebas que se realizan se deben hacer en un lugar apartado y
con mucho tiempo de anticipacidbn para poder hacer cambios

necesarios si asi lo amerita hasta logar obtener el resultado requerido.

Nuestro motor al ya contar con una conexion eléctrica, es necesario
verificar el diagrama eléctrico para proceder a realizar la re-conexion
de nuestro médulo y de esta manera evitar cualquier dafio que se

puede ocasionar.

Utilizar materiales adecuados para la re-conexiéon de sistema de
encendido, y asi evitar que se dé un corto circuito, ya sea por una

masa mal ubicada o una mala toma de fuente de alimentacién.

Tener en cuenta el estado de los fusibles utilizados, ya que son los
anicos componentes que nos dan la seguridad de que no se dafien

nuestros componentes electrénicos por aumento de corriente.

La ubicacién del nuevo sistema de encendido debe ser estratégica,
para evitar que se desubique y produzca complicaciones al momento

de la carrera.

Cada uno de los cables que salen de nuestra tarjeta y unidos al
socker de los sensores deben ser soldados previamente con estafio
para evitar la desconexion debido a la vibracion de nuestra

motocicleta.
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