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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se analiza la incidencia de los parametros
mecanicos de un motor de combustion interna de 200cc mono cilindro,
cuando se instala un sistema de control electronico de encendido e
inyeccion, el proyecto empez6 con el levantamiento de informacion
bibliografica respalda de libros, revistas, articulos cientificos, asi como
también la compilacion técnica de datos reales del sistema de alimentacion
de combustible y sistema de encendido original de dicho motor. Por medio
del levantamiento de requerimientos y dimensionamiento se logré realizar el
disefio eléctrico, electronico y mecanico del sistema de inyeccidn electrénico
y encendido, gracias a este disefio se pudo seleccionar los diferentes
componentes, necesarios para ensamblar el modulo. Posteriormente se
configuro el modulo mediante lenguaje de programacion en c¢, tomando en
cuenta el adelanto programable de la chispa, asi como también la lectura de
los sensores y el tiempo de apertura del inyector. Antes de la instalacion de
este modulo se realiz6 una revision mecénica de la motocicleta para que el
modulo funcione correctamente. Se obtuvo las caracteristicas especificas del
motor que expresan graficamente la potencia, el par motor y el consumo de
combustible, tanto con el sistema de encendido e inyeccion original de la
motocicleta y el sistema de encendido e inyeccién electronica, permitiendo
comparar, analizar el efecto que produce este cambio de sistema en la

motocicleta.

PALABRAS CLAVE:

e INYECCION ELECTRONICA

e TIEMPOS DE INYECCION

e SISTEMAS DE ENCENDIDO - CDI
e OSCILOGRAMAS DE ENCENDIDO
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ABSTRACT

In this paper we analyze the incidence of the mechanical parameters of a
200cc single cylinder internal combustion engine, when installing an
electronic ignition and injection control system, the project began with the
collection of bibliographic information, backed by books, magazines,
Scientific articles, as well as the technical compilation of actual data of the
fuel supply system and original ignition system of said engine. By means of
the lifting of requirements and sizing, the electrical, electronic and
mechanical design of the electronic injection and ignition system was
achieved, thanks to this design, it was possible to select the different
components needed to assemble the module. Subsequently, the module was
configured by programming language in c, taking into account the
programmable advance of the spark, as well as the reading of the sensors
and the opening time of the injector. Before the installation of this module a
mechanical inspection of the motorcycle was carried out so that the module
works correctly. Specific characteristics of the engine were obtained that
graphically express the power, torque and fuel consumption, both with the
original ignition and injection system of the motorcycle and the ignition and
electronic injection system, allowing to compare, analyze the effect that

Produces this system change in the motorcycle.

KEY WORDS

e ELECTRONIC INJECTION
e [INJECTION TIMING

e |GNITION SYSTEM - CDI

e |GNITION OSCILLOGRAMS



CAPITULO |
METODOLOGIA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

El bajo desempefio en la carburacion e inyeccion de combustible,
también el uso de sistemas obsoletos, provocan que los parametros

caracteristicos del motor de combustion interna sean limitados.

La tecnologia utilizada en el sistema de alimentacion de combustible para
este tipo de motores es obsoleto, debido que la inyeccién electronica de
combustible a demostrado ser lo mejor para optimizar un motor de
combustion interna tanto en desempefio, asi como en consumo de

combustible.

Ademas, el uso de sensores y actuadores para el sistema de encendido
del motor denota su influencia en la potencia final del motor en este caso la

motocicleta.

Como manifiesta Gomez (2005), La primera superbike no solo asombré
por su motor de cuatro tiempos, que pronto seria adoptado por las demas
marcas japonesas, sino que también hizo gala de un nivel de sofisticacion
muy superior al de los fabricantes britanicos, lo que confirmaba que habia

comenzado una nueva era.

En el motor de combustién interna, es posible modificar sus parametros
caracteristicos como la potencia, torque y consumo de combustible. Estas
innovaciones van desde modificar la parte mecanica mejoras electrénicas,
aproximadamente la mayoria de estas variaciones que buscan mejorar todas
estas partes basicas, han sido desarrolladas por la iniciativa de ingenieros y
técnicos orientados en conseguir mayor potencia posible con un menor
consumo de combustible en un régimen normal, utlizando para ello
modificaciones en la electronica de la motocicleta asi como también;

estructura, materiales, disefio, basandose en la evolucion de la tecnologia.



La evolucién de las motos que van desde un motor de combustion
interna de dos tiempos a uno de cuatro tiempos ha provocado que la
emision de gases contaminantes disminuya notablemente, contribuyendo

con el medio ambiente.

En el medio legal del Ecuador la norma que regula las emisiones

permitidas por las motocicletas, como:

e NTE INEN 2 203:2000, para la determinacion de la concentracion
de emisiones de escape en condiciones de marcha minima o

“ralenti”.

1.2. Planteamiento del problema.

La necesidad de aumentar el torque, la potencia, y disminuir el
consumo de combustible, parametros caracteristicos de los motores de

combustién interna.

El problema central es: Los parametros caracteristicos de los motores
de combustién interna son limitados por el sistema de alimentacion de

combustible y de encendido.

Por lo que el problema a investigar es el siguiente:

Limitaciones en el disefio del sistema de alimentacion de combustible
y de encendido para optimizar los parametros caracteristicos de los

motores de combustion interna.



Fallas en el Sistema de Avance Limitacién en
avance de inyeccidn tecnolégico en los
encendido. obsoleto desarrollo de parametros
motores caracteristico
y \ y y

LIMITACIONES EN EL DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE
COMBUSTIBLE Y DE ENCENDIDO PARA OPTIMIZAR LOS PARAMETROS
CARACTERISTICOS DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

Mejorar el Optimizar el Estara la Exponer parametros

sistema de sistema de par conla caracteristicos del

encendido inyeccign tecnologia motor de
combustidn interna

Figura 1. Arbol del problema.

1.3. Descripcion resumida del proyecto

En la investigacion se analizo la incidencia de los parametros mecénicos
del motor de combustién interna de 200cc mono cilindrico, cuando se

implementa el sistema de control electrénico de encendido e inyeccion.

El proyecto empezd con el levantamiento de informacién bibliografica

respaldada en libros, revistas, articulos cientificos, seguido por la
compilacion de informacion técnica de datos reales del sistema de
alimentacion de combustible y sistema de encendido original del motor de

200cc.

Se realiz6 el disefio eléctrico, electrénico del sistema de control de
inyeccion y encendido, a traves del levantamiento de requerimientos y

dimensionamiento.

Se selecciond los diferentes componentes, necesarios para el ensamblar

el maédulo.

Posteriormente se programo el sistema de encendido electronico con
adelanto programable de la chispa, asi como también el sistema de
inyeccion electrénica, con el fin de mejorar el rendimiento y consumo de

combustible.



Se realiz6 una revision técnica mecanica de la motocicleta, para
determinar que no existe peligro en el manejo o manipulacion de la

motocicleta.

Se ejecutd las pruebas de torque y potencia, en el dinamémetro

siguiendo las normas establecidas por el fabricante del dinamdmetro.

También se efectud las pruebas de gases contaminantes de acuerdo
a la norma NTE INEN 2 203:2000, para la determinacion de la
concentracion de emisiones de escape en condiciones de marcha minima

o “ralenti”.

El resultado se analizé mediante la obtencibn de curvas
caracteristicas del motor de combustion interna con 200 cc, dichas curvas
expresan graficamente la potencia, el par motor y el consumo especifico
en funcién de la velocidad de rotacion del cigtiefial para un determinado

grado de carga.

Al final de la investigacibn se expuso los resultados de las
modificaciones en el sistema de inyeccion y encendido, y el analisis de
los parametros caracteristicos del motor de combustion interna en un

documento técnico académico.

1.4. Justificacién e importancia

Es necesario realizar un estudio cientifico que permita justificar y
avalar un buen resultado para los cambios que se efectien sobre el
vehiculo, el cual sirva a la mejora de la tecnologia aplicada en los
motores de combustion interna utilizados en motocicletas utilitarias
ademas de colaborar con la economia del consumidor final los cuales son

personas que utilizan estos automotores como herramienta de trabajo.

Con base en investigaciones enfocadas en la mejora del disefio del

sistema de inyeccion de combustible y el sistema de encendido se



pretende mejorar los pardmetros de los motores de combustion interna y

optimizar dichos sistemas para estar a la par con la tecnologia actual.

El proyecto permiti6 obtener datos importantes del consumo de
combustible, con y sin las modificaciones electrénicas realizadas en el motor
de combustion interna de 200cc mono cilindrico, permitiendo evaluar el
desempefio general del motor, asi como velocidad final, y comportamiento
de la motocicleta. Con esto se realizé un trabajo de estudio y analisis de las
curvas caracteristicas del motor de combustion de 200cc, las que expresan
graficamente la potencia, el par motor y el consumo especifico en funcion de

la velocidad de rotacion del cigliefial para un determinado grado de carga.

La presente investigacion permitié incentivar al desarrollo de la matriz
productiva del pais, permitiendo la fabricacién local de un sistema de
encendido e inyeccion electronica, activando el interés en mejorar los
sistemas de una motocicleta, creando kits de conversiones nacionales para
reducir los gases contaminantes, ademas de ahorrar en el consumo de

combustible.

1.5. Objetivo general

Investigar la incidencia en los parametros mecéanicos del motor de
combustion interna de 200cc mono cilindrico cuando se implementa un

sistema de control electrénico de encendido e inyeccion.

1.6. Objetivos especificos

e Consultar la informacion bibliografica en fuentes confiables
necesaria para el desarrollo del proyecto.

e Realizar el disefio eléctrico, electronico del sistema de inyeccion
electrénico y de encendido.

e Seleccionar los diferentes componentes para el ensamblaje del

maodulo.



e Programar el sistema de encendido de alto desempefio con
adelanto programable de la chispa, con el fin de mejorar el
rendimiento y consumo de combustible del motor.

e Ejecutar las pruebas en dinamometro, para obtener datos de
torque y potencia de la motocicleta con el sistema de combustible
original, asi como también con el sistema de inyeccion electronico.

e Efectuar pruebas de emisiones de gases contaminantes en prueba
estatica con el analizador de gases, en el Laboratorio de
Autotrénica de la institucion, bajo referencia de la norma NTE
INEN 2 203:2000.

e Analizar los resultados obtenidos de la investigacion.

e Realizar un andlisis de costos del proyecto.

1.7. Metas

Con la implementacién del sistema de alimentacién se espera generar
un documento de alto nivel académico que sustente las posibles
variaciones en el desempefio de la motocicleta UM modelo ENDURO 200

con un motor mono cilindrico de 200 cc refrigerado por aire al lograr:

* Reducir el consumo de combustible en un 10 — 20%.

+ Mantener la potencia de la motocicleta

* Reducir las emisiones de gases contaminantes de escape entre el 10
— 15%.

1.8. Hipotesis

La instalacion de un modulo de control electronico del encendido y la
inyeccion de combustible se estima mejorar las prestaciones mecanicas

del motor de 200cc.



1.9. Variables de investigacion
1.9.1. Variable independiente

Moédulo de control electronico del encendido y la inyeccién de

combustible.
Tabla 1.
Operacion de la variable independiente
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Corriente de . . Protocolo de
Amperios  Calculos
carga pruebas
Tiempo de . Protocolo de
inyeccion ms Calculos ruebas
Esun Y p
dispositivo Numero de Unidad Calculos Protocolo de
que permite chispas pruebas
variar el Flujo de masa . Protocolo de
. . Kals Célculos
angulo de P de aire pruebas
avance de Acadtlam Ica NUmero de
; tecnoldgica : .
encendido y g revoluciones RPM Calculos ~ Frotocolo de
pruebas
o la del motor
alimentacion Temperatura R , Protocolo de
de C Célculos
) del motor pruebas
combustible. Chispa de . . Protocolo de
. Voltios Célculos
encendido pruebas
Flujo de 3 . Protocolo de
. = m3/s Célculos
inyeccion pruebas
1.9.2. Variable dependiente
Pardmetros mecénicos del motor de combustion de 200cc.
Tabla 2.
Operacién de la variable dependiente
Concepto Categoria Indicadores items Técnicas  Instrumentos
Célculos Protocolo de
Torque Nm L
Son las i Medicion pruebas
P Parametros )
caracteristicas o . Célculos Protocolo de
caracteristicos Potencia kw L
fundamentales del motor Medicion pruebas
para analizar el Consumode . Célculos Protocolo de
rendimiento y combustible 9 Medicién pruebas
estado de un ppm HC
motor Contaminacien  Niveles de %CO ' icién Protocolo de
Emisiones % CO2 pruebas
% 02

CONTINUA



Rendimiento o . Protocolo de
P % Célculos
. térmico pruebas
Potencial para
producir Rendimiento o . Protocolo de
X - % Célculos
trabajo y mecénico pruebas
energia -
¢ Rendimiento % Protocolo de
indicado Célculos pruebas
Econdémico VAN / TIR % Célculos  Matematizacion

1.10. Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron los siguientes métodos

generales y especificos, como:

DEDUCTIVO COMPARATIVO

METODOS GENERALES

INDUCTIVO EXPERIMENTAL

ANALISIS

OBSERVACION

DIRECTA MATEMATIZACION

METODOS ESPECIFICOS

MEDICION

Figura 2. Etapas del método cientifico.

* Método deductivo

La investigacion se enfoco en la implementacion del avance al
encendido y control de inyeccién para verificar la incidencia en el
desempefio mecanico del motor de combustion interna de 200 cc mono
cilindrico en funciébn de factores ya mencionados anteriormente, el
proyecto estara enfocado en el analisis de la potencia, torque y consumo

de combustible.



* Método inductivo

Este método se utilizd, ya que la investigacion se realiz6 en una
motocicleta de marca UM, modelo enduro, con sistema de alimentacion de
combustible a carburador, por lo que los resultados obtenidos se pueden
aplicar para todas las motocicletas que cuenten con el mismo tipo de

sistema de alimentacion de combustible.

* Método analitico

En la presente investigacion se aplic6 este método debido a que se
dividio el estudio del sistema de admisién; por un lado, esta todo lo referente
al ingreso de aire y por otro lado se encuentra la alimentacion de
combustible los cuales fueron ser analizados y relacionados a las diferentes

condiciones que se genero en la parte experimental.

* Método de sintesis

Este método se aplicé en la realizacion del documento técnico
especializado donde converjan los resultados de las pruebas realizadas por
el método experimental bajo condiciones especificas. El documento
resultante, el cual fue el resultado de las pruebas y mediciones realizadas,
mostro la informacion de manera ordenada, sintetizada, permitiendo una facil

asimilacion e interpretacion de la misma.

* Método experimental

La metodologia que se utilizo fue la experimental debido a que se trabajé
mediante mediciones y pruebas de laboratorio bajo condiciones controladas
de funcionamiento, que permitio el analisis de la variacion de los parametros
de torque y potencia, velocidad de la motocicleta y la carga a la que esta

sometida.
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* Método comparativo

En esta investigacion el método comparativo permitié establecer
variaciones de los parametros analizados basandose en datos,
mediciones realizadas en condiciones normales de funcionamiento de la
motocicleta y pruebas de ruta realizadas en la ciudad de Quito con la

finalidad de obtener valores comparativos del consumo de combustible.

* Método de observacion directa

Este método permitio realizar una verificacion visual de las variaciones
que esta investigacion puede establecer, principalmente en el consumo

de combustible y las emisiones de los gases de escape.

* Método medicién

Con este método se realiz6 las pruebas para el desarrollo de la
investigaciéon en base a los protocolos de pruebas, se determind los
estdndares, tomando en cuenta las escalas de los instrumentos

utilizados.

 Método matematizacion

Con los resultados obtenidos de la investigacion mediante nimeros,
se realizé la generalizacion del aspecto cuantitativo de los fendmenos
analizados, en el cual se considerd las variaciones de tiempo de
inyeccion y encendido para las diferentes condiciones establecidas en las

pruebas.

Tabla 3.
Metodologia para el desarrollo del proyecto

Metodologia Descripcioén Equipo Laboratorio

Se utiliz6 este método, ya que la Motocicleta Um
Inductivo investigacion partié6 del hecho que 200
al modificar los componentes del

Laboratorio de
Autotrénica

CONTINUA



11

Deductivo

Analitico

Experimental

Comparativo

sistema de admision mas la
adaptacion de un sistema de
inyeccién de combustible en el
motor de 200 cc mono cilindrico,
refrigerado por aire el cual esta
montado en una motocicleta de
serie modelo enduro ensamblada
en Ecuador, lograra mejorar las
prestaciones de dicho motor y por
ende a la de la motocicleta.

Partiendo de que la investigacion
se enfoca en la mejora de las
prestaciones (torque, potencia y
consumo especifico) del motor con
200cc, mono cilindrico y refrigerada
por aire, al disefiar e implementar
un sistema de ingreso de aire y
control de inyeccién de combustible
se analizara los valores obtenidos
de dichos pardmetros que se
generan bajo la modificaciones
mencionadas anteriormente.

Puesto que la investigacion se
enfocé en la implementacion del
sistema de aire y control de
inyeccidn para verificar la incidencia
en el desempefio mecéanico del
motor de combustién interna de 200
cc mono cilindrico y refrigerada por
aire, este método se aplicé ya que
permite analizar de forma individual
cada uno de los parametros
caracteristicos (torque, potencia y
consumo especifico — volumétrico).

Se utilizé este método puesto que
se realiz6 mediciones y pruebas
con la ayuda del dinamémetro de
rodillos y analizador de gases, que
proporcionaran los valores de los
parametros  caracteristicos  del
motor con el sistema de admision y
alimentacion de combustible
original y posterior con el sistema
ya modificado. Para esto se levant6
protocolos donde se detall6 cada
proceso que se realiz6 para obtener
dichos parametros.

En esta investigaciéon el método
comparativo permiti6  establecer
variaciones de los parametros
analizados basandose en las
mediciones realizadas en
condiciones normales de
funcionamiento de la motocicleta y
pruebas de ruta realizadas en la
ciudad de Quito con la finalidad de

Motor 200 cc
mono cilindrico
refrigerado por

aire.

Dinamémetro de
rodillos DYNO
mite 4425 2WD
2EC-D

Analizador de
Gases CARTEK
50-100

Osciloscopio
oTC

Dinamémetro de
rodillos DYNO
mite 4425 2WD
2EC-D

Analizador de
Gases CARTEK
50-100

Computador
personal

Analizador de
Gases CARTEK
50-100

Osciloscopio

Dinamoémetro de
rodillos DYNO
mite 4425 2WD
2EC-D

Computador
personal

Software
Microsoft Office

Empresa de
potenciacion y
mantenimiento

automotriz
“Alvaro
Dinamyca
competicion”.

Laboratorio de
Autotronica

Laboratorio de
Autotronica

Empresa de
potenciacion y
mantenimiento

automotriz
“Alvaro
Dinamyca
competicion”.

Laboratorio de
Autotronica

Laboratorio de
Autotronica

Empresa de
potenciacion y
mantenimiento

automotriz
“Alvaro
Dinamyca
competicion”.

CONTINUA
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Medicién

Matematizacion

obtener valores comparativos del
consumo de combustible.

A través del método de medicién se
establecio el protocolo de pruebas,
se determind las unidades en las
gue se manejaran los datos,
tomando en cuenta las escalas de
los equipos con los que se realizan
las pruebas.

Una vez representados los
resultados de la investigacion
mediante numeros, se utilizé este
método para justificar los diferentes
tipos de rendimiento.

Analizador de
Gases CARTEK
50-100

Osciloscopio

Dinamoémetro de
rodillos DYNO
mite 4425 2WD
2EC-D

Computador
personal

Software
Microsoft Office

Computador
personal

Software
Microsoft Office

Laboratorio de
Autotrénica

Empresa de
potenciacion y
mantenimiento

automotriz
“Alvaro
Dinamyca
competicion”.




CAPITULO lI
INTRODUCCION A LA INYECCION

2.1. Ciclo Otto

(Payri & Desantes, 2013) Un ciclo termodinamico es aquel en el que un
fluido experimenta una sucesion de procesos que termina al volver a su
estado inicial y que ademas se mantienen uniformes las variables
termodinamicas dentro del volumen de control, lo que significa que se

conserva el equilibrio térmico.

Segun (Stone & Ball, 2004), en caso del ciclo Otto, el mismo se divide en
seis procesos termodinamicos, siendo dos de ellos adiabéaticos o sin
transferencia de calor, lo que significa que son isentrdpicos o de entropia

constante.

(Pulkrabek, 1997) Dichos procesos, regidos a los diagramas de presion-
volumen y temperatura-entropia del ciclo Otto de aire estandar, junto a sus

ecuaciones gobernantes son los descritos a continuacion:

e Ingreso isobarico de aire

W6—1 = PO(Vl - V6) ECuaCIén 1

e Compresion isentropica

.o <V1>"‘1 Ecuacion 2
AN Ecuacioén 3
()
V2



Wiz = ¢,(Ty — T3)
Adicion de calor isocorica
Gz—3 = C, (T3 — T)
wy_3=0

Expansion isentropica

Va\"
P4=P3(V4)

wi_y = C(Ty — Ty)
Expulsion de calor isocorica

qa-s = Cp(Ty — Ty)
Expulsion isobarica de gases

Ws_g = Cp(V — V1)

Donde:

Trabajo
Temperatura

Presion

< w =& =

Volumen

14

Ecuacion 4

Ecuacion 5

Ecuacioén 6

Ecuacién 7

Ecuacion 8

Ecuacién 9

Ecuacién 10

Ecuacion 11
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v Volumen especifico
k Relacion de calores especificos, k=cp/cv
c, Coeficiente de calor especifico a volumen constante

q Calor especifico

Los coeficientes de cada ecuacion corresponden a cada punto referencial
de los diagramas presion-volumen y temperatura-entropia y se ubican en los

mMiSMOS como se muestra a continuacion:

2

|\'\ a
'

16 . Vo 1

5

|
!
|
|
l
|
!
|
|
|
i
|
|
1
J

Pressure, P

TDC BDC
Specific Volume, v

Figura 3. Diagrama Presién - Volumen del ciclo Otto.
Fuente: (Pulkrabek, 1997).

w

Temperature, T

Entropy, s
Figura 4. Diagrama Temperatura-Entropia del ciclo Otto.
Fuente: (Pulkrabek, 1997).
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2.2. Ciclo Otto de cuatro tiempos

Se denomina ciclo de cuatro tiempos debido a que requiere cuatro
carreras del piston para completar un ciclo completo; una carrera
descendente para absorber la mezcla aire-combustible desde el
cabezote, una carrera ascendente de compresion de los gases, una
carrera descendente de trabajo y una carrera ascendente de expulsion de

gases.

Los procesos que ocurren en cada carrera pueden describirse de la

siguiente manera:

e (Crolla, 2009) En la carrera de admisién, la valvula de admision se
abre y la de escape se cierra, el piston desciende desde el punto
muerto superior creando una baja de presion que variara segun la
velocidad del mismo, la cual es tipicamente de 0.12bar en
promedio por debajo de la presion atmosférica, y obliga a la
mezcla aire combustible a ingresar al cilindro, razén por la cual los
motores con este tipo de alimentacion de mezcla reciben el
nombre de naturalmente aspirados.

e (Ganesan, 2006) Este proceso representa compresion isentrépica
de aire del aire cuando el pistbn se mueve del punto muerto

inferior al punto muerto superior.

Inlet Exhaust
vl!vr‘ valve

g
8
.

z—.——_
——
Pressure +ve

-
L
o

]
o

(2]

\

\

@
o

2]

—

Figura 5. Carrera de admisién con su diagrama presion-
desplazamiento.
Fuente: (Crolla, 2009).
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(Crolla, 2009) En la carrera de compresion, la valvula de admision
se cierra y el piston sube desde el punto muerto inferior
comprimiendo la mezcla de aire-combustible en el orden de un
octavo o un décimo del volumen original, incrementando con esto
no solo la temperatura sino la presion, la cual puede alcanzar
valores de entre 8 bar y 14 bar.

(Ganesan, 2006) En este proceso ingresa calor reversiblemente a
volumen constante y corresponde al salto de la chispa y

combustion de la mezcla en el punto muerto superior.

L
C(k:lli
"_‘\\J

o
o
L

A
..n :
PR
i'&v%ﬁ\

-
) “

Compression

J [
O =0
i S

e
£

%

Pressure

L
of

- ;.
s —\—
\
/

/

o

Figura 6. Carrera de compresion con su diagrama presion-

desplazamiento.
Fuente: (Crolla, 2009).

(Crolla, 2009) En la carrera de trabajo ambas valvulas contindan
cerradas y justo cuando el pistén alcanza el punto muerto superior
la chispa salta y se produce la combustién de la mezcla,
incrementando rapidamente la temperatura y por lo tanto la
presién dentro del cilindro hasta cerca de 60bar, lo que empuja al
piston obligandolo a realizar la carrera descendente estabilizando

la presion a 4bar en el punto muerto inferior.
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~

t \ 1\ Power

il

S‘ Ignition
J \ TﬁSC' T BdbC
/ "L\) \ Stroke
( “~N~ L
| \J N
\.\ r

)

Figura 7. Carrera de trabajo con su diagrama presion-desplazamiento.
Fuente: (Crolla, 2009).

e (Crolla, 2009) En la carrera de escape inicia en el punto muerto
inferior, se abre la valvula de escape y la mayoria de los gases
inician su salida del cilindro debido a la presién existente dentro
del cilindro en ese momento, mientras que aquellos restantes son
empujados por el movimiento ascendente del pistén, lo que reduce
la presion total hasta alcanzar la atmosférica o ligeramente menor

al alcanzar el punto muerto superior

] \r E|
NG/ =
E)

¢

Pressure

Exhaust

—

~ BDC

Stroke

Figura 8. Carrera de escape con su diagrama presiéon desplazamiento.

Fuente: (Crolla, 2009).
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2.3. Trabajo indicado

(Pulkrabek, 1997) EIl trabajo es el producto util final que proporciona
cualguier motor de combustion y se genera por la presion de los gases
dentro de la cdmara de combustion que empujan al piston en carrera
descendente; este trabajo es equivalente al area dentro de la curva del

diagrama presion-volumen y es llamado trabajo indicado.

Considerando que el desplazamiento instantaneo del piston multiplicado
por el area de la corona del mismo es igual al volumen instantaneo que

ingresa al motor, se puede escribir el trabajo de la siguiente manera:

W, = deV Ecuacion 12

Al dividir la expresion anterior para la masa de mezcla que ingresa al

cilindro se obtiene el trabajo especifico:

W, = dev Ecuacion 13
Donde:
W, Trabajo indicado
w; Trabajo indicado especifico
P Presion de los gases dentro de la camara de
dv Diferencial de volumen
dv Diferencial de volumen especifico

2.3.1. Trabajo al freno

(Pulkrabek, 1997) Debido a la friccion mecanica y cargas parasitas como
lo son la bomba de aceite, el compresor del aire acondicionado, el alternador

y otras, el trabajo que llega al cigiefial no es el mismo que el trabajo
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indicado, por lo que el trabajo real que se encuentra disponible a la salida

del motor recibe el nombre de trabajo al freno.

Wy = W; — W Ecuacion 14
Donde:
wyp Trabajo especifico al freno
w; Trabajo especifico por pérdidas

2.4. Presion media efectiva

Como es evidente la presion dentro del cilindro se encuentra
continuamente cambiando, por lo que es necesaria la introduccion del
concepto de presion media efectiva pues permite tener un parametro de
comparacion entre motores que es independiente del tamafio o velocidad

de operacion.

La relacion para determinar la presion media efectiva es la siguiente:

w Ecuacién 15
mep = —
d

O en relacion al trabajo especifico:

w Ecuacion 16
Av

Dependiendo también del tipo de trabajo que se utilice en el calculo, la

presion media efectiva recibe distintos nombres, teniendo:



Donde:

mep
bmep

imep

Av

2.5. Torque

21

W i

bmep = A_Z Ecuacion 17
" -

imep = A_; Ecuacion 18

Presion media efectiva

Presion media efectiva al freno

Presion media efectiva indicada
Trabajo durante un ciclo

Trabajo indicado durante un ciclo
Desplazamiento volumétrico del cilindro

Variacion de volumenes especificos (Vpms-Vpmi)

(Crolla, 2009) Torque es el esfuerzo de giro que experimenta el ciglefial,

y por consiguiente la polea de éste, respecto a su propio eje y es igual al

producto de la fuerza que actla a lo largo de la biela y la distancia

perpendicular entre la fuerza y el centro del eje de rotacion.

(Pulkrabek, 1997) El torque es un buen indicador de la habilidad del

motor para realizar trabajo y se relaciona con éste de la siguiente forma:

2

. Ecuacion 19

O en relacion con la presién media efectiva:
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__ bmep *Vy Ecuacion 20
B 41

2.6. Potencia

(Crolla, 2009)Potencia es la rapidez a la que puede ser realizado el
trabajo, por lo que su valor variara en funcion del ritmo de giro del
ciguiefial, incrementandose con el aumento de trabajo ejecutado hasta
aproximadamente dos tercios del rango de rpm disponibles para el motor,
momento en el cual empezara a disminuir debido a las velocidades son
tan altas que interfieren con el ingreso de carga de mezcla fresca y salida
de gases residuales lo que produce una disminucién en la presion media

efectiva.

La potencia se relaciona con el torque de la siguiente manera:
P=2s«m*N=*t Ecuacion 21
O en relacién a la presion media efectiva:

_mep *x Ay *¢p Ecuacion 22
B 4

El uso de la presion media efectiva resulta en la derivacion de
potencias distintas segun el tipo de presion media efectiva utilizada

teniendo asi potencia indicada o potencia al freno segun sea el caso.

2.7. Eficiencia térmica

(Crolla, 2009) La eficiencia térmica es la relacion entre trabajo atil que
produce el motor y la cantidad de energia que le es suministrada, que

para los motores a gasolina con ciclo Otto esta entre el 20% y el 30%,
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siendo estos valores considerablemente influenciados por la relacion de

compresion que posea.

De la definicion de eficiencia térmica se tiene que:

Whet Ecuacion 23
M =
qin
Donde:
Nt Eficiencia térmica

W,  Trabajo neto

Qin Calor ingresado

O lo que es lo mismo:

Qin — Qout Ecuacién 24

77 =
‘ Qin

Donde:

Qex Calor expulsado

Teniendo que:

Qout Ecuacioén 25
din

ne=1-

Combinando las ecuaciones 5y 10 con la expresion anterior se obtiene:

(T3 —T,) Ecuacion 26

=1 -2
e (T, —Ty)
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(Pulkrabek, 1997) La ecuacion 15 puede simplificarse ain més si se
aplican las relaciones de los gases ideales para los procesos de expansion y

compresion isentropicos y tomando en cuenta que vl=v4y v2=v3.

" (vz)k—l Ecuacioén 27
Ne=1—\—

2.8. Eficiencia Volumétrica

(Basshuysen & Schafer, 2004) Es la relacion entre la carga real de
mezcla aire-combustible que ingresa al cilindro y carga tedrica que
deberia ingresar, siendo una medida de la cantidad de carga fresca que
permanece en el cilindro una vez que ha finalizado el ciclo de carga y es

referida a la densidad tedrica de dicha mezcla.

La carga real que ingresa al cilindro es la suma de las masas de aire y

combustible que ingresa, como se muestra a continuacion:
m, =mg +m, Ecuacion 28

Donde:

m, Masa real de mezcla
mg, Masa real de aire

m, Masa real de combustible
Mientras que la carga tedrica es la masa que deberia ingresar
tedricamente al cilindro durante el ciclo de carga, calculado en relacién a

la densidad tedrica de la mezcla.

me = (Ve + Vo) * 6 Ecuacion 29
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Donde:

m; Masa tedrica de mezcla
Vet Volumen del cilindro
V.. Volumen de la camara de combustién

Om Densidad de la mezcla

De la definicion de eficiencia volumétrica se tiene que:

1, = m, Ecuacién 30
v mt
Donde:
Ny Eficiencia volumértica

Y al reemplazar las equivalencias para cada una de las masas, tanto
tedrica como real, la ecuacion general para el calculo de la eficiencia

volumétrica quedaria como sigue:

_ mg +me Ecuacion 31
(Vcil + Vcc) * 6m

My

2.9. Eficiencia efectiva e indicada

(Basshuysen & Schéfer, 2004) Las eficiencias efectivas e indicadas son
esencialmente determinadas por la energia almacenada en el combustible,
siendo la energia admisible por unidad de tiempo calculada de la siguiente

manera:
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E. =m. * H, Ecuacion 32

Donde:

E. Flujo de energia almacenada en el combustible
m, Flujo de masa de combustible

H, Capacidad calorica de combustible

Si se considera que la potencia es la salida que se obtiene del motor y
la energia del combustible es la entrada al mismo, la eficiencia quedaria

de la siguiente manera:

P Ecuaciéon 33

Dependiendo del tipo de potencia utilizada en la ecuacion, la eficiencia
sera eficiencia indicada o eficiencia efectiva, como se muestra a

continuacion:

_ b Ecuacion 34
T]l - mc * HC

R Ecuacion 35
e = i

2.10. Eficiencia mecanica

(Basshuysen & Schafer, 2004) La eficiencia mecanica se define como

la relacion entre la eficiencia efectiva y la eficiencia indicada.

_Ne Ecuacion 36

n
m77i
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Si se reemplaza los valores de las eficiencias efectiva e indicada

respectivamente en la ecuacion anterior, se tiene que:

P, Ecuacion 37
Nm = F

i

2.11. Consumo de combustible

(Basshuysen & Schéfer, 2004) El consumo de combustible de un motor
se mide como el flujo volumétrico o como el flujo masico de combustible que

ingresa a cada uno de los cilindros para ser quemado.

me Ecuacién 38

Y en funcién del flujo volumétrico se tiene que:
m, = 8. * V. Ecuacion 39

(Basshuysen & Schafer, 2004) Para tener una mejor manera de comparar
el consumo de combustible se puede referir a la potencia efectiva o la
potencia indicada para obtener el consumo especifico efectivo o el consumo

especifico indicado respectivamente.

b = me Ecuacion 40
o =
P,
p, = T Ecuacién 41
L
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2.12. Sistema de inyeccién electrénica

(Nakamura, Takahiko, Masashi, Michihisa, & Yuuichirou, 2003) El sistema
de inyeccion electrénica proporciona control preciso de la relacion aire-
combustible que ingresa al cilindro, lo que lo hace perfecto para alcanzar
mejoras en consumo Yy reducciébn de emisiones; sin embargo, en el
ambito de las motocicletas de bajo cilindraje se presentan desafios
mayores a los de alta cilindrada por lo que a pesar de ser mas eficiente,

en este caso, es un sistema mas demandante.

Vaial Sa k)
Figura 9. Sistema tipico de inyeccidn electronica en motocicletas.
Fuente: (Zimmerman, 2009).

2.12.1. Funcionamiento

Para trabajar correctamente, el motor necesita que se lo alimente con
la cantidad correcta de combustible, la cual varia de acuerdo con las

condiciones de operacion a las que se halle sometido el mismo.

(Banish, 2007) La mayoria de motores se encuentran cémodos
trabajando con mezcla estequiométrica durante el 95% del tiempo, sin
embargo, existen excepciones como el punto de mariposa totalmente
abierta o WOT (Wide Open Throttle), donde se requiere una mezcla mas

rica para obtener un mayor torque.
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[ Honda Motor Co. Inc., 2006 ] Para poder ejecutar dicha accién, el motor
necesita de una unidad de control electronico o ECU (Electronic Control
Unit), que obtenga informaciéon del estado de funcionamiento por medio de
las sefales envian los distintos sensores que posee y de acuerdo a ello
determinar la cantidad necesaria de combustible que necesita inyectar en

ese momento y que proporcionara optima economia y desempenio.

Este proceso de dosificacion o pulverizacion es efectuado por un
dispositivo denominado inyector, el cual es gobernado por la misma ECU, la
que por medio de impulsos eléctricos que controlan el tiempo de apertura 'y

cierre del mismo.

(Martin, 2012) Ademas de realizar dicho proceso, el sistema de inyeccion
electrénica controla también el funcionamiento de la bomba de alimentacion,
el encendido o salto de la chispa, el nivel de ralenti y las luces de

advertencia del tablero.

Sensores ECU Actuadores

Figura 10. Esquema general del proceso de inyeccion electronica.

2.12.2. Componentes

(Nakamura, Takahiko, Masashi, Michihisa, & Yuuichirou, 2003) El sistema
de inyeccién electrénica, el cual estd destinado para un control altamente
preciso de la mezcla aire-combustible consiste de una variedad de sensores,
actuadores y una ECU que trabajan en conjunto en base a las condiciones y

requerimientos ambientales, del motor y del conductor.

Dependiendo de la precision y fiabilidad que se requiera del sistema, el
mismo puede llegar a ser muy complejo, debido a que la cantidad de

componentes que se involucran o se requieren puede llegar a ser elevada;
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sin embargo, es posible organizar estos elementos dentro de tres

categorias como se muestra a continuacion:

— Entrada

Componentes Procesamiento

— Salida

Figura 11. Tipos de componentes de un sistema de inyeccion
electrdnica.

(Rodriguez, 2015) Como se observa en la figura 11, los componentes
se distribuyen en tres grupos bien diferenciados; el primer grupo esta
formado por dispositivos de entrada o alimentacion denominados
sensores, los cuales son elementos que estan en contacto directo con la
magnitud fisica o quimica que se evalla, cuya funcién es captar un sefal
y enviarla a otra parte del sistema aprovechando las propias cualidades
gue posee como la resistencia eléctrica que varia con la temperatura y

gue se usa en los termistores.

Los sensores mas comunes dentro de la inyeccion electrénica son:

e Sensor de posicion del ciguefial (CKP)

e Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)

e Sensor de posicion del estrangulador de aceleracion (TPS)
e Sensor de temperatura de refrigerante (ECT)

e Sensor de flujo de aire de admision (MAF)

e Sensor de presion de aire de admision (MAP)

e Sensor de oxigeno (Sonda Lambda)
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El segundo grupo corresponde al componente de procesamiento, el cual
cuenta con un unico elemento que es la unidad de control electrénica y cuya
funcién es interpretar la informacion que recepta de los sensores y
determinar los tiempos de activacion de los elementos del tercer grupo para

asi controlarlos adecuadamente.

Figura 12. ECU de la Yamaha FJR1300.
Fuente: (Nakamura, Takahiko, Masashi, Michihisa, & Yuuichirou, 2003).

El tercer grupo, que esta formado por elementos de salida, corresponde a
los actuadores del sistema, mismo que son los que realmente ejecutan las
acciones necesarias que se requieren para que el motor pueda funcionar

correctamente segun los calculos efectuados por la ECU.

Los actuadores mas usuales son:

e Bomba de combustible
e Inyector

e Bujia
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Figura 13. Inyector de la motocicleta Yamaha FJR1300

Fuente. (Nakamura, Takahiko, Masashi, Michihisa, & Yuuichirou, 2003).

2.13. Sistema de inyeccién por Alfa-N

(Martin, 2012) Las motocicletas utilizan generalmente dos tipos de
estrategias de inyeccion conocidas como Alfa-N y Velocidad-densidad,
gue se diferencias en la forma en que se determina la cantidad de carga
que ingresa al motor, que se usa para determinar los pulsos de inyeccién

dentro los limites de 2ms a 12ms.

(Martin, 2012) EI sistema Alfa-N usa dos entradas bésicas para
calcular el ancho de pulso que son la velocidad del motor y la posicién del
estrangulador de la admision o mariposa rigiéndose por el movimiento
rapido de este ultimo utilizando calculos sencillos como combinaciones e

interpolaciones y se calibra de forma empirica.

(Wade, 2004) Debido a que este Sistema solo estima la carga de aire
que ingresa en funcién de dos parametros es por mucho el método
menos preciso para la determinacion del ancho de pulso, lo que significa
gue se incrementara el consumo de combustible y en ocasiones se

reduce la potencia de manera significativa.
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2.14. Sistema de inyeccion por velocidad-densidad

(Martin, 2012) El sistema de inyeccion por velocidad-densidad usa las
rom y la medida de la carga de aire que ingresa para determinar el ancho de
pulso, lo cual logra por medio de un sensor de presion ubicado en el ducto

de admision que mide la presion absoluta del aire que ingresa.

(Martin, 2012) Debido a que se mide de forma mas directa la cantidad de
aire de admision, este método es mas preciso que el sistema Alfa-N, lo que
mejora el consumo e incrementa la potencia, con la ligera desventaja de que

no es preciso en motores de bajo cilindraje.

Para determinar la cantidad de combustible que debe ingresar se

requiere de una serie de célculos que se detallan a continuacion.

2.14.1. Ciclo de trabajo

[ Fluke Corporation, 2017 ] Se define como la relacién de tiempo en el
gue un circuito 0 una carga esta en estado activo comparado con el periodo

del proceso.

(Banish, 2007) Para un inyector, el ciclo de trabajo se refiere a la relacion
entre el tiempo en éste se encuentra abierto o inyectando y el tiempo que

toma un ciclo competo del piston y se expresa en porcentaje.

p .,
ncho de pulso 100 Ecuacion 42

“Ciclo de trabajo = Periodo del ciclo ’

Donde:
%Ciclo de trabajo Ciclo de trabajo en porcentaje.
Ancho de pulso  Tiempo que dura el pulso de activacion del inyector.

Periodo del ciclo Tiempo que tarda un ciclo completo del pistén.
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O también como:

m .,
Ciclo de trabajo = — Ecuacion 43
i
Donde:
m, Masa requerida de combustible
m; Maxima masa de combustible entregada por el inyector

2.14.2. Masa de aire de admision

(Stone & Ball, 2004) Es la masa real de aire que ingresa al cilindro
durante la carrera de admisién; se puede hallar con la eficiencia

volumétrica a través de la siguiente ecuacion.

m, =EV*8*V.xN' Ecuacion 44
Donde:
m, Masa real de aire de admision
A Densidad del aire
EV Eficiencia volumétrica
/A Volumen tedrico de aire desplazado en el cilindro
N’ Frecuencia del ciclo, RPM/120[s] para un ciclo Otto de 4

tiempos.

2.14.3. Relacion aire-combustible

(Armansyah, 2016) Se define como la relacion entre las masas de aire

y combustible presentes en la combustion de la mezcla en el motor.

Mg Ecuacion 45
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Donde:
Rac Relacion aire-combustible
me Masa de aire
me Masa de combustible

[ NGK Coorporation Europe, 2017 ] Existen diferentes proporciones de
mezcla sin embargo existe una de especial interés, “la proporcion ideal de
aire y combustible en un motor de gasolina es de 14,7 kg de aire por 1 kg de

combustible. Esta relacion ideal se denomina ‘mezcla estequiométrica’™.

2.14.4. Densidad del aire

[ NASA, 2015 ] Densidad es la cantidad de masa de una sustancia
presente en un determinado volumen y su variacion esta sujeta a las leyes
de la termodinamica, es decir a cambios en la presion, temperatura y

volumen del dicha sustancia.

(Gémez-Acebo, 2005) La densidad del aire puede determinarse a través

de la ecuacion general de los gases ideales de la siguiente forma.

5 = PxM Ecuacion 46
T RxT

Donde:

1) Densidad del aire de admision
Presion del aire de admision
Peso molecular del aire

Constante de gases ideales

N XU

Temperatura del aire de admision
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2.14.5. Ancho de pulso real

Para obtener la ecuacion de ancho de pulso real es necesario realizar
un proceso combinatorio de las ecuaciones hasta ahora mencionadas de

la siguiente manera.

Combinado las ecuaciones 44 y 46 se tiene que:

PxM i6
m, = EV — SV N Ecuacion 47

*

Donde:

mg, Masa de aire

EV Eficiencia volumétrica

P Presion del aire de admision

M Peso molecular del aire

R Constante de gases ideales

T Temperatura del aire de admision

/A Volumen tedrico de aire desplazado en el cilindro

N’ Frecuencia del ciclo, RPM/120[s™] para un ciclo Otto

de 4 tiempos.

Ahora introduciendo esta expresion en la ecuacion de relacion aire-
combustible se obtiene la cantidad de masa necesaria de combustible

para la combustion:

EV PxM fV %N Ecuacion 48
m. = R«T
¢ Rac
Donde:
m, Masa de combustible
EV Eficiencia volumétrica
P Presion del aire de admision

Peso molecular del aire
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Constante de gases ideales

Temperatura del aire de admisién

Volumen tedrico de aire desplazado en el cilindro
Frecuencia del ciclo, RPM/120[s™] para un ciclo Otto
de 4 tiempos.

Relacién aire-combustible

Utilizando la segunda forma del ciclo de trabajo mostrada en la ecuacién

45, se tiene:

Ciclo de trabajo =

Donde:

%Ciclo de trabajo

Rac

EV«xPxM=xV, xN' Ecuacion 49
m; * Rac* R *T

Ciclo de trabajo en porcentaje.

Méxima masa de combustible entregada por el
inyector

Eficiencia volumétrica

Presién del aire de admision

Peso molecular del aire

Constante de gases ideales

Temperatura del aire de admisién

Volumen tedrico de aire desplazado en el cilindro
Frecuencia del ciclo, RPM/120[s™!] para un ciclo Otto
de 4 tiempos.

Relacién aire-combustible

Y este ultimo resultado se utiliza para determinar el ancho de pulso a

partir de la ecuacion 42:
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EV+«PxM=xV.xN' Ecuacion 50

Ancho d Iso = Periodo de cicl
ncho de pulso eriodo de ciclo * m *Rac*R+T

Donde:
Ancho de pulso Tiempo que dura el pulso de activacion del inyector.

Periodo del ciclo Tiempo que tarda un ciclo completo del piston.

EV Eficiencia volumétrica

P Presion del aire de admision

M Peso molecular del aire

R Constante de gases ideales

T Temperatura del aire de admisién

/A Volumen tedrico de aire desplazado en el cilindro

N' Frecuencia del ciclo, RPM/120[s™!] para un ciclo Otto

de 4 tiempos.

Rac Relacion aire-combustible

2.15. Sistema de encendido

El propio principio de funcionamiento del motor, requiere que se lleve
a cabo un proceso de combustién dentro del mismo, para lo cual tres

elementos son necesarios: combustible, aire y calor.

(Bremond & Merceron, 2004) En los motores pequefios, como los de
motocicleta, los disefios de sistemas de encendido se basan
exclusivamente en los CDI (Capacitive Discharge Ignition) o encendido

por descarga capacitiva.

Considerando esto, el presente trabajo, se centrara Unicamente el
estudio y disefio del sistema de encendido CDI, que hace uso de la
energia almacenada en un capacitor y que es liberada en forma de un

pulso de alto voltaje a través de un transformador elevador hacia la bujia.
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2.16. Componentes del sistema de encendido

En motocicletas, el sistema de encendido es bastante sencillo y consta

normalmente de los siguientes componentes:

2.16.1. Generador de voltaje

Para poder alimentar los circuitos es necesario que exista una fuente que
pueda proveer de una sefal de voltaje relativamente alto que cargue al

capacitor del CDI.

(Lam, 2004) Los Generadores de motocicleta son generalmente
monofasicos debido a su tamafio y funcionan incorporando imanes
permanentes al volante o a su eje (rotor), los cuales al girar inducen un
voltaje en las bobinas fijas (estator); este voltaje es variable y depende de la

velocidad angular del rotor y oscila entre los 100V y 400V RMS.

2.16.2. Pulser

Es un dispositivo encargado de identificar la posicion angular del cigiiefal

en la cual debe saltar la chispa; es el equivalente a un CKP comdun.

(Lam, 2004) Es una pequefia bobina montada sobre estator del
generador, que por medio de una protuberancia o diente que existe en el
rotor, induce un voltaje en la bobina y envia sefiales pulsantes sinodales y

alternas separadas aproximadamente unos 35 grados mecanicos.
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Figura 14. Generador de voltaje junto con el pulser en la parte superior
derecha.
Fuente: (Lam, 2004).

2.16.3. Bobina de encendido

[ Hella KGaA Hueck & Co., 2009 ] Es la encargada de elevar el voltaje
que recibe para que la chispa pueda saltar en la bujia; los voltajes que
puede producir en su salida dependen del disefio de la bobina y las

necesidades del motor pero puede estar entre los 10kV y 45kV.

Esta formada por un ndcleo de acero laminado sobre el cual se
arrollan dos bobinados denominados bobinado primario o de entrada y

bobinado secundario o de salida el cual esta situado debajo del primario.

[ Hella KGaA Hueck & Co., 2009 ] El secundario estd hecho unas
50000 vueltas de alambre de cobre esmaltado de 0.05 a 0.1mm vy el
primario de 0.6 a 0.9mm con una relacion de vueltas de 1:100.

2.16.4. Bujia

(Lam, 2004) Es el elemento final en la cadena de encendido. Esta
encargada de producir la chispa que encendera la mezcla de aire-

combustible dentro del cilindro.

Una alta eficiencia del motor y la combustion completa de la mezcla
depende de una buena calidad de chispa; generalmente un estimado de
20mJ son necesarios para que bujia pueda producir una chispa

aceptable.
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2.16.5. Médulo del CDI

Es el encargado de controlar el instante de activacion de la bobina de
encendido, captando las sefiales del pulser y enviando el pulso de activacion
para que la bobina de encendido realice su trabajo. Se encuentra ubicado
entre el generador y la bobina de encendido, controlando el funcionamiento
de esta ultima por lo que se puede considerar como el cerebro de este

sistema.

2.17. Funcionamiento del CDI

Como su nombre lo indica, este sistema trabaja por medio de la carga y
descarga de un capacitor, mismo que se encuentra acoplado a unos pocos
elementos semiconductores que realizan la funcion de direccionar el sentido

de circulacién de corriente segun lo requiera el circuito.

La configuracion mas basica es la siguiente:

STOP
—
—0
w7 D} m D2 c1
|
H [ Ty ‘L
SUPPLY — { SPARK
COIL .‘ D3 ; SCR < é PLUG
)
-
Fr i K
FLY WHEEL
{ ]
R
SENSOR ce =— D4
77 77

Figura 15. Configuracion basica del circuito de un CDI.
Fuente: (Bremond & Merceron, 2004).

La fuente de alimentacion (supply coil) envia al circuito un voltaje alterno
aproximadamente senoidal, cuyo valor pico varia en funcién de la velocidad

de giro del motor.



42

(Bremond & Merceron, 2004) Durante el pico positivo, la sefal
atraviesa el diodo D2, al no estar activado el SCR, la corriente so6lo puede
fluir hacia el capacitor, el cual inicia su proceso de carga; dicho proceso
de carga continla hasta que finaliza el rizo positivo o hasta que el
capacitor se encuentre completamente cargado, momento en el cual el
voltaje del capacitor alcanza su maximo y se interrumpe el paso de

corriente.

Durante el ciclo negativo, la corriente que fluye en sentido contrario,
intenta pasar por el capacitor en direccion opuesta, lo que lo descargaria,
sin embargo, el diodo D2 impide que la corriente continle su camino

manteniendo asi la carga.

(Lam, 2004) Paraescargar, el CDI necesita que se active el SCR, para
lo cual existe el circuito de disparo, que se activa cuando el sensor envia
la sefial de que el pistbn se encuentra en punto requerido para que la

chispa salte.

Cuando el sensor o pulser envia la sefial, esta es acondicionada por
medio de la resistencia R, el capacitor C2 y el diodo D4, los cuales
permiten que la corriente se mantenga estable y llegue a la compuerta o
gate del SCR activandolo, lo que produce que la carga almacenada en
capacitor C1 se libere y envie una corriente que circulara a través del
primario de la bobina de encendido induciendo un voltaje en la misma, el
cual a su vez inducird un voltaje mayor en el secundario, el cual generara

la chispa en la bujia.

El diodo D3 se encuentra y el D1 se encuentran dispuestos de modo
gue cuando se quiera apagar el motor, se cierre el contacto de stop y la
corriente del generador circule directamente a tierra, evitando asi que se

repita el ciclo de carga y descarga del capacitor C1.
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2.18. Energia del capacitor

(Rees, 2007) Debido a que una de las principales aplicaciones del
capacitor es almacenar energia, es importante establecer una forma de
determinar cuanta energia puede ser almacenada en el mismo, para lo cual
se parte de la cantidad de trabajo que se requiere para cargar las placas del
mismo, teniendo como resultado que éste es equivalente a la energia

potencial almacenada en dichas placas.

La energia almacenada puede calcularse a través de la siguiente

expresion:
2
W, = ¢ *ZV Ecuacion 51
Donde
W, Energia del capacitor
C Capacitancia

Voltaje de carga

2.19. Tiempo de carga y descarga de un capacitor

Debido a que los procesos de carga y descarga del capacito no son
instantaneos se debe también determinar el modelo matematico que define

dichos procesos.

(Rees, 2007) EIl proceso de carga es exponencial, estando dividido en
secciones que dependen de un valor denominado “Constante de Tiempo”, la
cual para la carga es el tiempo en que se tarda en alcanzar el 1-1/e de su

valor total, equivalente a 0.6321 o0 63.21% de dicho valor.
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Figura 16. Curvas de carga para tres valores distintos de constante de

tiempo.

Fuente: (Rees, 2007).

La ecuacion para la constante de tiempo es la siguiente:

T=RxC Ecuacion 52
Donde:
T Constante de tiempo
R Resistencia de carga o descarga
C Capacitancia

(Rees, 2007) El proceso de descarga es exponencial de igual forma

qgue el de carga, siendo para éste el valor de la “constante de tiempo”

equivalente al tiempo que tarda en descargarse hasta un valor de 1/e del

valor total de carga, siendo por lo tanto igual a 0.3679 o 36.79 de dicho

valor.
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Figura 17. Curvas de descarga para tres valores distintos de constante

de tiempo.
Fuente: (Rees, 2007).

De las graficas se puede deducir facilmente que para que el capacitor
alcance un valor superior al 90% de su carga total se requiere de un periodo

igual a 5 veces la constante de tiempo, lo cual es valido también para

descarga.
t=5%*Rx*C Ecuacion 53
Donde
t Tiempo de carga o descarga
R Resistencia de carga o descarga
C Capacitancia

2.20. Avance al encendido

Como ya se vio, el CDI posee un circuito que toma la sefal del pulser y la
acondiciona para activar el scr, sin embargo, éste sélo puede proporcionar la
chispa a una misma posicién angular durante todo el rango de rpm a las que

puede trabajar el motor.
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(Zareei & Kakaee, 2013) La velocidad con la que se propaga la llama
de combustion es aproximadamente constante, sin embargo, la velocidad
del piston dependera del régimen del motor y a medida que aumenta, la
explosion no lograré culminar en el tiempo adecuado y no se producira de
forma en la que la presion logre empujar eficientemente al piston en la

carrera de trabajo.

Esto indica que para que la combustiéon pueda realizarse de forma
completa y eficiente, es necesario que la misma inicie antes de que el

piston alcance el punto muerto superior en la carrera de compresion.

Para corregir este problema es necesario incorporar al sistema un
elemento que permita adelantar la posicién a la que ocurra la ocurra la
explosiébn para que la misma pueda entregar la mayor cantidad de

energia a favor del movimiento del piston.

(Zareei & Kakaee, 2013) Ademas de eso, otros parametros que tienen
relacion directa con el avance al encendido son la eficiencia y las
emisiones, lo que aumenta la importancia de este factor pues permite
ajustar los motores a las normas ambientales actuales y fijar objetivos

para futuro.

2.20.1. Funcionamiento

En sus inicios los sistemas de adelanto consistian de mecanismos
centrifugos, formados por dos resortes que permitian controlar los limites

de adelanto, asi como la cantidad del mismo.

(Banish, 2007) Sin embargo, en la actualidad la electrénica ha
permitido la creacidon modulos mas precisos y flexibles que su contraparte
mecanica, en su configuracion mas basica, reciben informacion sobre el
régimen del motor a partir del pulser o ckp y a partir de eso calculan los
grados de avance requeridos por el motor o comparan el valor de una
tabla almacenada en la memoria interna y con toman de ahi la cantidad

de grados de adelanto necesarios.
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Se puede obtener una curva caracteristica de la relacion entre régimen
del motor y los grados de avance, llamada curva de avance al encendido, la
cual puede tomar distintas formas dependiendo del motor sobre la que esta
trabajando, teniendo sin embargo un cierto trazado tipico que se puede
reconocer facilmente.

38

36 /

34 ,/

4

32

30
28
26 7
24
22 /' ‘/
20 /V

18 / /

16 4 s w Hitachi - Honda Accord 10 BTDC static
14 g VOR— = 3

Fiper Red 4304 6 BTDC static

12 /
/i = Cooper S 23D4 6 BTDC static

8 /7 ,// @ Hitachi - Nissan Pulsar 10 BTDC static
’ ]

6 Ford Cortina MK || & ETDC static
4

2

1]

(4] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 KO0(
Crank Spead. RFM

Figura 18. Curvas tipicas de avance al encendido de médulos de
diferentes fabricantes.
Fuente: (Chichak, 2002).

Con la incorporacion de sensores, usados principalmente para el sistema
de inyeccion, se ha abierto el campo para la elaboracién de conjuntos de
curvas de avance al encendido, con las que se puede variar mucho mas el
avance debido a que permiten elegir los grados de adelanto entre un rango

mucho mas amplio segun las necesidades instantaneas del motor.

[ Autotronic Controls Corporation, 2007 ] Al representar estos conjuntos
en espacios cartesianos se puede observar que se forman superficies
similares a las que se observan en los mapas de inyeccion electrénica por lo

gue pasan a denominarse mapas de avance al encendido.
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Figura 19. Mapa de avance al encendido usando un TPS.
Fuente: (Autotronic Controls Corporation, 2007)

2.21. Médulo de control electrénico

(Banish, 2007) Los médulos de control electronico son los encargados
de gestionar toda la informacion proveniente de los sensores, y con ella
realizar todos los calculos necesarios y tomar las decisiones acerca de
los tiempos de entrada, duracién y salida de cada actuador sobre el que

tenga el control.

Generalmente el moédulo se encarga de gestionar al sistema de
inyeccion electronica y al sistema de encendido, determinando los

tiempos de los pulsos de inyeccion y los grados de avance al encendido.
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Figura 20.Diagrama de blogues de la unidad de control electrénico.
Fuente: (Lam, 2004).
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2.22. Acondicionamiento de sefales

(Bremond & Merceron, 2004) Uno de los requisitos mas importantes para
que el mddulo de control pueda hacer su trabajo de forma adecuada y
correcta, es que las sefales que envian los sensores lleguen al
microcontrolador con la mayor fidelidad posible y de forma que puedan ser

interpretadas por el microcontrolador.

Las sefales de sensores de tipo resistivo, como las provenientes del TPS
o del ECT, son continuas y su variacion es relativamente lenta por lo que
pueden ser ingresadas al microcontrolador directamente o sin mayores
complicaciones, o en el peor de los casos, requeriran de un amplificador si

es que su intensidad no fuese la necesaria.

Los sensores de efecto hall y los épticos, tienen sefial de salida digital
gue ya se encuentra acondicionada por lo que también puede ser ingresada

de forma directa.

Sin embargo, los sensores de tipo inductivo, como el CKP o el pulser,
que envian sefiales de tipo senoidal y cuya intensidad depende del régimen
del motor, requieren de un acondicionamiento antes de ingresar al

microcontrolador.

(Lam, 2004) Lo mas utilizado para este proposito es un optoacoplador,
que filtra los picos provenientes del sensor y ademas convierte los pulsos

analogos en pulsos digitales para que ingresen al microcontrolador.

Figura 21. Circuito basico de acondicionamiento de sefiales usando un
optoacoplador.
Fuente: (Lam, 2004).
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(Lam, 2004) Para proteger al acondicionador de las corrientes

elevadas que podrian quemar al optoacoplador se utiliza una resistencia

de entrada al mismo, que disminuye la corriente y sirve de divisor de

voltaje. Dicha resistencia se obtiene por medio de la siguiente ecuacion.

Donde:
R
Vméx opto
Vméx alim

I méax opto

R1 =4 «

Vméx opto — Vméx alim

Iméx opto

Resistencia de carga
Voltaje maximo del optoacoplador
Voltaje maximo de alimentacién

Corriente maxima del optoacoplador

Ecuacion 54



CAPITULO 1lI
DISENO DEL MODULO DE INYECCION Y AVANCE AL
ENCENDIDO

3.1. Introduccién ala Propuesta

Actualmente en el pais, dentro del ambito de las motocicletas, los
sistemas de alimentacion y encendido se han mantenido practicamente sin
cambios, utilizando carburadores y sistemas de encendido fijo, lo cual es
muy poco apropiado e ineficiente si se considera el ritmo de avance
tecnologico, las regulaciones medioambientales y los requerimientos de

mejora de desempefio y disminucién de consumo de combustible.

El mo6dulo de control de inyeccion y avance al encendido es una
alternativa econdmica y tecnolégicamente viable que permite obtener
mejoras frente a los sistemas actuales tanto en la economia como en

rendimiento del motor.

Para poder obtener dichas mejoras el sistema debe cumplir con los

siguientes requisitos de operacion:

¢ l|dentificar las condiciones de funcionamiento del motor por medio
de sensores distribuidos a lo largo del mismo, tales como
temperatura de funcionamiento, presion de admisién, posicion del
acelerador y posicion del ciglefial.

e Procesar la informacién obtenida para determinar los tiempos
exactos de encendido y apagado del inyector y el angulo de
disparo de la bobina de encendido.

e Ejecutar la activacion de los actuadores segun lo requerido por el
motor a lo largo de todo el rango de régimen de giro del motor.

e Interrumpir la operacion de los actuadores en caso de salirse de

los niveles correctos de funcionamiento.
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3.2. Parametros de disefo

Existen ciertos parametros que restringen el disefio y deben ser
tomados en cuenta para que el médulo pueda funcionar correctamente y

no se produzcan dafos; dichos parametros son los siguientes:

Tabla 4.

Parametros de operacion del modulo.

Paradmetro Valor
Voltaje de alimentacién DC 8V - 16V
Voltaje de bobina de carga del capacitor 412Vp - méx
Temperatura de operacion 85°C — max
Voltaje de sefial de entrada desde sensores 5Vdc — max

Ademas de esto, es necesario tomar en cuenta a las caracteristicas
propias del motor, las cuales inciden de manera directa en el disefio del
modulo, tanto en su modo de operacion como en su construccion, y se

detallan a continuacion:

Tabla 5.

Caracteristicas del motor.

Parametro Valor
Cilindrada 196.3cc
Régimen de giro maximo 10000rpm
Régimen de giro a ralenti 1200rpm
Temperatura maxima de operacion 110°C

Se tiene que, para el inyector, de acuerdo a datos de la hoja de datos,

presenta los siguientes valores:

Tabla 6.

Caracteristicas del inyector.

Parametro Valor

Flujo (totalmente abierto) 3.75¢/s a 3bar
Alimentacién (Corriente continua) 8V - 16V
Resistencia 14.5Q

Maximo ciclo de trabajo 90%
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Ademas de esto, también se debe tomar en cuenta las sefales que
envian los sensores puesto que, de acuerdo a su tipo e intensidad, pueden

necesitar ser acondicionadas para ingresarlas al microcontrolador.

Tabla 7.
Caracteristicas de los sensores
. . Voltaje
] ) » Tipo de sefal o
Sensor Tipo Alimentacion ) maximo de
de salida ]
salida
Temperatura del Circuito DC, Analdgica
] 5Vdc ) 5Vdc
motor integrado lineal
. Circuito DC, Analdgica
Temperatura del aire ] 5Vdc ) 5Vvdc
integrado lineal
) o DC, Analdgica
Presién de admisién  Piezoeléctrico 5Vdc ) 5Vdc
lineal
Posicién del o DC, Analdgica
Resistivo 5vdc ) 5Vvdc
acelerador lineal
Posicién del ] Induccién AC, Analdgica
o Inductivo . _ 15vdc
ciguiefial electromagnética senoidal

3.3. Disefio del médulo de control

El corazdn del sistema de inyeccion y avance al encendido es el mddulo
de control que, ya que se encarga de la adquisicion y procesamiento de

sefales para el posterior accionamiento de los actuadores.

Dentro del modulo, el verdadero responsable de realizar todas estas
acciones es el microcontrolador por lo que el primer paso para el disefio, es
la seleccion adecuada de este dispositivo, de forma que pueda ejecutar todo

el proceso a la velocidad y con la precision 6ptimas.

3.3.1. Seleccidén del microcontrolador

En la seleccion del microcontrolador, es necesario establecer las
funciones especificas que debe cumplir el mismo para, en base a dichas
funciones, determinar las caracteristicas minimas que debe poseer para

poder ejecutar adecuadamente su trabajo.
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Es necesario precisar el nimero minimo de pines que debe tener para
poder recibir las sefales de los sensores y posteriormente enviarlas a los

actuadores lo cual se resume en la siguiente tabla:

Tabla 8.
NUmero de pines necesarios en el microcontrolador

Sefial Numero de pines

Sensores 5
Actuadores 2
Alimentacién 2
Referencia 2
Reset 1
Total 12

Otro aspecto importante es la capacidad de realizar conversion
anélogo-digital (ADC) puesto que varios sensores tienen salida analdgica,
por lo que ademas de poseer esta caracteristica, el microcontrolador
debe poseer los canales necesarios para ejecutar todas las conversiones

al mismo tiempo.

Tabla 9.
NUumero de canales ADC necesarios en el microcontrolador.
Sensor Canal ADC

Temperatura del motor Si
Temperatura del aire Si
Presion de admision Si
Posicién del acelerador Si
Posicion del ciguefial No
Total de canales 4

En la actualidad en el mercado nacional se pueden encontrar dos
marcas de microcontroladores, cada una con diferentes modelos cuyas
caracteristicas los hacen mas adecuados para una u otra aplicacion por

lo que ademas de todo lo anteriormente expuesto, es necesario disponer
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de otros criterios facilmente ponderables que permitan una seleccion

adecuada, los cuales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 10.
Definicién de parametros de seleccion y establecimiento de pesos de
cada uno.

Pardmetro Criterio Valor
< 8kbyte 1
Memoria flash 8kbyte-16kbyte 2
> 32kbyte 3
< 500kbyte 1
Memoria RAM 500kbyte — 1000kbyte 2
> 1000kbyte 3
<50°C 1
Temperatura de operacion 50°C-90°C 2
> 80°C 3
<12 0
Numero de pines

>12

<4 0
Numero de canales ADC

>4

< 8MHz 1
Frecuencia de operacion
8MHz-12MHz 2
(fosc)
> 12MHz 3
1 3
Numero de ciclos por
) ) . 2-4 2
instruccion (c/i)

>4 1
< $4.00 3
Costo $4.00 - $5.50 2
> $5.50 1

En base a la tabla 10, es posible ahora establecer la ponderacion para la
selecciéon de acuerdo a las hojas de datos de los microcontroladores

disponibles en el mercado como se muestra a continuacion:



56

Tabla 11.
Ponderacién de microcontroladores.
Parametro
Microcontrolador Total
Flash RAM T Pin ADC focs <cf/i Costo
PIC12f675 1 1 3 0 1 3 2 3 14
PIC16F628A 1 2 3 1 1 3 2 15
PIC16F877A 3 3 3 1 1 3 2 1 17
PIC18F4550 3 3 3 1 1 3 2 1 17
ATMEGAS8 1 2 3 1 1 3 3 2 16
ATMEGA16 2 3 3 1 1 3 3 1 17
ATMEGA328P 3 3 3 1 1 3 3 2 19
ATTINY2313 1 1 3 0 0 3 3 3 14
ATTINY85 1 2 3 0 1 3 3 3 16

A partir de la tabla 11 se determina que el microcontrolador a utilizar

es el ATMEGA328P, del cual se detallan sus datos mas importantes en la

siguiente tabla.

Caracteristicas generales del microcontrolador ATMEGA328P

Tabla 12.
Caracteristica Valor
Memoria flash 32kbytes
Memoria RAM 2kbytes
Numero de pines 28
Numero de canales ADC 8
Voltaje de operacién 1.8V-5.5V
Temperatura de operacion -40°C — 105°C
Frecuencia de operacion Hasta 20MHz

Ademas de las caracteristicas mencionadas, es importante destacar

otros beneficios propios de la serie AVR a la que pertenece el

microcontrolador seleccionado y que, aunque no son relevantes en la

ponderacion, son muy importantes dentro del propio disefo; dichos

beneficios son:
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e Alta tolerancia al ruido que permite reducir la complejidad y
tamarfio de los sistemas de filtrado.

e Posibilidad de programacion en sistema armado (ISP) que ayuda
en el desarrollo del prototipo ya que permite cargar el codigo sin
necesidad de desmontar el microcontrolador.

e Oscilador RC interno con una tolerancia de alrededor del 3% que
evita la necesidad de colocar un cristal de cuarzo para la sefial de
reloj reduciendo aun més el tamafio del circuito.

e Software de desarrollo y compilador gratuitos que reducen los

costos de fabricacion.

3.3.2. Fuente de alimentacion

Para alimentar al microcontrolador y a los sensores, es necesario ajustar
el voltaje de entrada al modulo los 5V de corriente directa que necesitan

estos dispositivos.

Para este propdsito se utiliza un regulador de voltaje de tipo circuito
integrado; de acuerdo al manual de dispositivos ECG-NTE y a los
dispositivos disponibles en el mercado nacional, se tiene que el adecuado es

el LM7805, cuyas especificaciones generales son las siguientes:

Tabla 13.
Caracteristicas del regulador LM7805
Parametro Valor
Vin 35Vmaéax
Vout 4.8V-5.2V
Ip 2.22
Top -65°C — 150°C

Para la reduccion de rizos y reduccion de ingreso de ruido se coloca un
capacitor a la salida, que de acuerdo a la hoja de datos del dispositivo se
aconseja de entre 1uf a 1mf, por lo que se toma el valor superior teniendo

asi el circuito de alimentacion completo.
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Figura 22. Diagrama de la fuente de alimentacién para el médulo.

3.3.3. Acondicionamiento de senales

Debido a que el microcontrolador sélo puede manejar sefiales dentro
de un rango limitado de voltajes es necesario acondicionar aquellas que

ingresan al mismo en los casos que asi lo requieran.

Como ya se establecié en la tabla 6, existen cuatro sensores que
permiten que sus sefales sean leidas directamente por el
microcontrolador gracias al convertidor analdgico-digital, por lo que éstos

no requieren que sus sefiales sean acondicionadas.

El altimo sensor posee una salida senoidal en corriente alterna o AC,
con una variacion de hasta 15V, lo que no permite que la misma pueda
ingresar directamente al microcontrolador incluso a través de los canales

de convertidor analogo-digital.

Existen varias estrategias que permiten acondicionar dicha sefal, pero
se tomara el sistema de inyeccion por Alfa mencionado en el capitulo 2

para este proposito, debido a las ventajas que alli se detallan.

Siguiendo el diagrama establecido para el acondicionamiento se

obtiene el siguiente circuito:
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Figura 23. Esquema de acondicionamiento de sefal para CKP.

En base a este esquema se tiene que el diagrama de conexién para el

acondicionador de sefial es:
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Figura 24. Diagrama de conexion del acondicionador de sefial para el
CKP.

De las condiciones de la sefial (15Vmax) y considerando una sefal se
procede a buscar en el ECG-NTE un optoacoplador que se adapte a dichas

condiciones dando como resultado el 4N25.

En base a la hoja de datos de este dispositivo se tiene lo siguiente:
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Tabla 14.
Caracteristicas del optoacoplador 4N25
Parametro Valor
vd 1.5V
Vdin 25Vmax
Vtin 30Vmax
Id 60mA
tr 1.2us
tf 1.3us
Ic 100mA

La resistencia de entrada al diodo se calcula utilizando la ley de Ohm

de la siguiente manera:

Vo =Vs=13%R
15-1.5
T 006
R = 2250

La tolerancia para una resistencia con banda dorada es del 5%, lo que

produce para este caso un valor de:

R, = 0.05 * 225
R, = 11.250

Las resistencias comerciales mas cercanas tienen valores de 220Q y
270Q); considerando que la tolerancia de la resistencia es de 11.25Q el

valor mas apropiado para la aproximacion es de 220Q.

La resistencia de carga para la salida se calcula con la ecuacion 54

descrita en el capitulo 2, teniendo que:

Vméx opto — Vméx alim

R1 =4+x

Iméx opto
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Rl =4 30 -5
= E S

0.1
R1 = 10000hm

Para este caso, el resultado pertenece a un valor de resistencia
estandarizada, por lo que no es necesario realizar el analisis del caso

anterior.

Graph of XSC1
20 -

18 A

12 A

Yaltage [*]
[=]

12 4

-18 4

=20 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 aoo 1000 1200
Time [m=]

Figura 25. Oscilograma de salida del acondicionamiento de sefial.

En la figura 25, se puede notar el acondicionamiento realizado; en rojo se
aprecia la sefal proveniente del sensor y en azul la salida al

microcontrolador.

Como es evidente, la frecuencia de entrada y salida son idénticas y sélo
se elimina el ciclo negativo de la sefial de entrada; debido a que este pulso
se utilizard unicamente como referencia para conocer la posicion del
ciglefal y para determinar la velocidad angular de éste, la transformacion de
sefial no presenta afectaciones para el algoritmo ni las mediciones por lo que

se toma como valida la forma de onda de salida del acondicionador.

Los calculos realizados para el disefio del acondicionador se resumen en
la tabla 15:
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Tabla 15.
Resumen de calculo para el acondicionador del CKP
Variable Ecuacién Valor
Resistencia de entrada Ve—Vs=1;*R 225Q
Resistencia de tolerancia R, =0.05*R 11.25Q
. . . Vméx opto — Vméx alim 10000hm
Resistencia de salida R1 =4+

Iméx opto

3.4. Etapa de potencia

A pesar de ser muy versatil, el microcontrolador no puede manejar
grandes potencias, o lo que es lo mismo, no puede manejar corrientes o

voltajes elevados.

Para solventar este inconveniente se han creado circuitos de potencia
o drivers que pueden manejar dichas potencias y sirven de intermedio

entre el médulo de control y los actuadores.

3.4.1. Driver del inyector

Existen varias configuraciones disponibles para poder manejar
voltajes y corrientes que son demasiado elevados para el
microcontrolador, sin embargo, para este caso se utilizara la mas sencilla

de ellas debido a la relativa simplicidad del sistema.

12v
L ]
Iﬁl Inyector (+}
Diodo de
Conmutacion
@ Inyector (-)
. ]
Sefial de
microcontrolador E'_ K
GMD

Figura 26. Circuito del driver del inyector.
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De acuerdo con esta configuracién el circuito de conexion viene a ser el

siguiente:

—]IN OUT —

+ TEDE | REF
-
—

——
|||—

| 1000uF

-
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Imyectar

Transistaor de
Conmutacidn

L

Figura 27. Diagrama de conexion del driver de inyeccion.

Para seleccionar el transistor es necesario recurrir a los datos del inyector

de donde se tiene que la resistencia de éste es de 14.5Q segun los datos de

la tabla 6.

Utilizando la ley de Ohm se tiene que:

V
=%

12
=15
I = 0.834

Con esta informacion, sumada a los datos del inyector y las condiciones

de funcionamiento, se realiza una busqueda en el ECG-NTE teniendo como

resultado que el dispositivo adecuado para este propésito es el TIP41C que

es un transistor de conmutacion rapida y se encuentra disponible en el

mercado nacional.
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Tabla 16.
Caracteristicas de transistor TIP41C.
Parametro Valor
Vce 100Vmax
Ic 6AmMax
Ib 3AmMAax
Top 150°Cmax

Para proteger el circuito del alto voltaje que se auto induce
momentaneamente durante el apagado de la bobina se utiliza
comunmente un diodo en paralelo con ésta en polarizacion inversa que la
pone en cortocircuito y se descarga rapidamente durante este proceso

evitando asi los picos de tension.

Debido a los réapidos cambios de frecuencia que tiene que
experimentar dicho diodo, es adecuado utilizar un diodo de conmutacién
que puede cambiar su estado en forma instantanea; de los datos
proporcionados por el ECG-NTE, comparados con los dispositivos
disponibles en el pais, se tiene que el seleccionado para esta accién es el
1N4148.

Tabla 17.
Caracteristicas del diodo de conmutacion 1N4148

Parametro Valor

Vr 75V

Id 300mA

tp lus
Top 175°C

Los célculos para el driver de inyeccion se resumen en la tabla 18:

Tabla 18.
Resumen de calculos para el driver de inyeccion.
Variable Ecuacion Valor

vV
Corriente del inyector I = ? 0.834




65

3.4.2. Driver de la bobina de encendido — CDI

Para manejar la carga y descarga de la bobina de encendido, se cuenta
con el CDI, que en este caso es disparado por el microcontrolador con el

respectivo retraso o adelanto que se requiera en cada caso.

La topologia que se manejara se muestra en la figura 28:

Entrada Entrada

Alto Bobina

Valtaje encendido
ot O} . —%— . . 4|+ I— e El g

D1 c1

1WF
Bobina

GND encendido

CN2 El— . . . —|E| CN4

Entrada
Disparo
SCR

CNS @—

Figura 28. Topologia del CDI.

A partir de esta topologia, el diagrama de conexion en la figura 29:
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Figura 29. Diagrama de conexion del CDI.
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Se ha elegido esta topologia, que adiciona un diodo en paralelo al
SCR, debido a que dicho elemento permite que en el periodo de “rebote”
de voltaje que ocurre en la bobina de encendido en el instante de
descarga, la corriente inversa generada cargue parcialmente el capacitor

elevando asi la velocidad de carga del mismo.

Para el célculo del capacitor se toma en cuenta el lazo que lo forma,

incluyendo a la bobina de encendido, de la figura 30:

UNE— ] I—

o
L

1pF .,m

-_.NE-

uNL

Figura 30. Lazo de descarga del capacitor.

El capacitor recibe aproximadamente 408V desde el magneto luego la

caida de voltaje en el diodo D1, y se queda cargado.

Una vez disparado el SCR e iniciada la descarga del capacitor, se
produce una caida de voltaje entre anodo y catodo en el SCR que es de
aproximadamente 1V lo cual es insignificante en comparacion con el

voltaje que maneja el capacitor y por lo tanto puede ser despreciado.

Esto significa que la energia disipada por la bobina de encendido es

la misma que almacena el capacitor.

La energia minima que se requiere para formar una chispa adecuada

es de 20mJ, por lo cual, de la ecuacién 51:

1
= —cv?
W=3

1
0.02 = EC * 4082

C = 0.24uF
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Este es el valor que se requiere para obtener al menos la chispa
adecuada, sin embargo, el aumentar la capacitancia hara que ésta
incremente su intensidad mejorando asi la capacidad de encendido de la

mezcla.

A pesar de esto, no se debe incrementar dicha capacitancia a valores
muy elevados, puesto que el exceso de energia sobrecarga la bobina de
encendido y aumenta el tiempo de descarga lo que producira un efecto

contrario al esperado disminuyendo la calidad de la chispa.

Los valores mas comunes de capacitancia para este tipo de topologia
estan entre 1uF y 2uF, sin embargo, en ciertos casos el valor de 2 pF suele
causar problemas en el tiempo de descarga, por lo que para garantizar un

buen encendido se elige el valor de 1 pF.

Dentro del rango de capacitancia y voltaje que debe manejar este
dispositivo, se puede utilizar capacitores de tantalo, electroliticos o

ceramicos, teniendo en cuenta la polaridad en los dos primeros.

Debido a disponibilidad en el mercado, a la calidad del elemento y los

datos proporcionados por el ECG-NTE se opta por elegir el de la tabla 19:

Tabla 19.
Caracteristicas del capacitor.
Cdédigo CBB22 105J630V
Tipo Ceramico
Capacitancia 1uF
Voltaje de operacién 400V
Energia maxima 83mJ

De ser necesario se pude utilizar valores de voltaje de operacién
menores sin sobrepasar el 50%, sin embargo, la vida util del elemento se

vera reducida en relacion con la del porcentaje de disminucion.
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Para obtener una carga de 99.3% se necesita de un periodo igual a
cinco veces la constante de tiempo; la resistencia para este caso es la del

diodo a maxima carga, esto es, de la ecuacion 53:

T = 5RC
r_c, 08
= E3 ES

2.17
T = 940.09us

El tiempo de descarga es similar, pero se reemplaza la resistencia de
carga por la que posee el devanado primario de la bobina de encendido

de la siguiente forma:

T =5RC

T=5%0.45%1

T = 2.25ps

Como se observa, en ambos casos el tiempo es mucho menor que los
6.67ms que se menciond anteriormente como tiempo para dar una
revolucién a maximas rpm, por lo que el valor de capacitancia elegido se

prueba como adecuado.

El SCR requiere soportar un minimo de 2.16A y 400V entre anodo y

catodo que es lo que puede suministrar el magneto y el capacitor.

Consultando el ECG-NTE vy los elementos disponibles en el mercado

local se elige el mostrado en la tabla 20:



Tabla 20.
Caracteristicas del SCR.
Tipo BT152-600R
Voltaje directo 650V
Corriente de estado 132
Corriente rms 208
Corriente de compuerta 32mA
Voltaje inverso 650V
Velocidad de disparo 200A/ps
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De la misma forma, los diodos deben ser capaces de soportar la carga de

voltaje y corriente y responder a la velocidad adecuada.

Para este caso el ECG-NTE y los elementos en el mercado nacional

indican la siguiente eleccion, en la tabla 21.:

Tabla 21.
Caracteristicas de los diodos.
Tipo 1N5406
Voltaje directo 600V
Corriente rectificada 32
Corriente inversa 100pA
Voltaje inverso 420V

Con estos elementos se simula el circuito utilizando el software EDA

Multisim, que es el mas avanzado software de simulaciéon SPICE para

simulaciones de circuitos analdgicos; se utiliza este software para esta

seccion del circuito ya que aparte del control de disparo, el mismo es

enteramente analogo.

La seflal de alimentacion del magneto y de disparo del tiristor son

simuladas por fuentes de voltaje tal como se observa en la figura, mientras

gue la salida hacia la bobina de encendido es simulada a través de

transformador elevador.
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Para calibrar la fuente de alimentacion y la sefial de disparo en la
simulaciéon es necesario convertir la velocidad de giro del motor a

frecuencia utilizando el valor de conversion:

1Hz = 60rpm

Tomando en cuenta que los limites de velocidad en estado estable
son 1200rpm para el minimo y 10000rpm para el maximo se procede a
obtener los valores correspondientes de frecuencia iniciando con el

menor de la siguiente forma:

1Hz

fmin = 1200rpm * 60rpm

fmin = 20Hz

Ademas de esto se tiene que el disparo del SCR debe ocurrir a igual
frecuencia y al menos 180 grados eléctricos después del inicio de la
sefal de alimentacién para que se garantice el completo cargado del

capacitor.

Con todo esto se tiene el siguiente circuito, de la figura 31.:

Figura 31. Circuito configurado a 1200rpm.
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El oscilograma simulado para las sefiales de entrada marcada en rojo y

de salida marcada en azul es el siguiente:

Figura 32. Oscilograma simulado para el circuito a 1200rpm.

Para el limite superior se tiene que:

1Hz
fmin = 10000rpm * W

frnin = 166.67Hz

Al igual que en el caso anterior el desfase ocurre a 180 grados eléctricos

a la misma frecuencia teniendo el siguiente circuito:

pH{

—-10:1000- -
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El oscilograma para este circuito, utilizando el mismo cédigo de

colores para las sefales de entrada y de disparo, es el que sigue:

Figura 34. Oscilograma simulado para el circuito a 10000rpm.

Los calculos del driver de la bobina de encendido se resumen en la
tabla 22:

Tabla 22.
Seleccion de la bobina de encendido.
Variable Ecuacion Valor
Capacitancia 1
. pactand . w==CV? 0.24uF
(Capacitor de alto voltaje) 2
Tiempo de carga T =5RC 940.09us
Tiempo de descarga T =5RC 2.25us
1Hz
Frecuencia minima fmin = 1200rpm 60rpm 20Hz

1Hz
Frecuencia maxima fmin = 10000rpm 60rpm 166.67Hz

3.5. Disefio del algoritmo de programacion

Para que el modulo de control pueda funcionar correctamente, es
necesario que el microcontrolador reciba la informacion de los sensores,
las procese correctamente, calcule las acciones que debe realizar y envie

sefales de encendido y apagado a los actuadores.
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Es por esto que un correcto disefio del algoritmo de control es necesario,
puesto que sin éste todo el disefio de hardware resulta ser poco util o en el

peor de casos inservible.

A pesar de que el sistema trabaja en conjunto, el algoritmo de control se

puede dividir en dos secciones plenamente diferenciadas:

e Control de la Inyeccion

e Control del encendido

Cada una de estas partes necesita una especial atencién para el disefio,

por lo cual se tratan en apartados diferentes.

3.5.1. Control de inyeccion por velocidad-densidad

Para elegir el sistema correcto de inyeccion es necesario realizar pruebas
que permitan determinar el comportamiento del motor bajo las diferentes

circunstancias ya que ambas estrategias tienen sus ventajas y desventajas.

Para la primera opcion se utiliza el sistema velocidad-densidad y se
recurre a la ecuaciéon 50 del capitulo 2, con la cual se obtiene directamente

el valor del ancho de pulso de la siguiente manera:

EV«PxM=xV, N’
m; * Rac * R *T

Ancho de pulso = Periodo de ciclo *

Donde se utilizan los siguientes valores, mostrados en la tabla 23:

Tabla 23.
Valores para el calculo del ancho de pulso.
Parametro Valor
Periodo de ciclo i(S)
RPM

EV 0.85

P Leido desde el sensor (Pa)

M 28.97(g/mol)

|74 0.0002(m3)

CONTINUA
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RPM

N’ E(S'l)
m; 3.75(g/s)
Rac 14.7
R 8.3144(J/mol*K)
T Leido desde el sensor (K)

Con lo que la ecuacion final, reemplazando los datos y haciendo los

despejes correspondientes, quedaria de la siguiente forma:

0.0000107453 « P
Ancho de pulso = T (s)

Con el ancho de pulso calculado, es posible establecer el algoritmo

que debe ejecutar el microcontrolador para realizar su trabajo.

El diagrama de flujo para el algoritmo de inyeccion de combustible con

este método es el siguiente:

Figura 35. Algoritmo de control de inyeccion.
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Al simular este circuito estos valores en el software EDA Proteus, que es
el que brinda mayor fidelidad para en simulacibn de circuitos

microcontrolados, se tiene lo siguiente:

1@
2272

FOOFXOFCNTIE

FOBMINVOCIAFCINTZE
FOTAINIPONTZ

AREF
e

Figura 36. Circuito general utilizando la estrategia velocidad-densidad.

En el circuito la sefal del CKP es simulada a través de un generador de
frecuencia ajustado para variar dentro de los rangos permisibles de régimen

del motor.

Los sensores de temperatura, presion y posicion del acelerador estan
simulados a través de potenciometros conectados a una fuente de 5V cuya
sefal de salida es monitoreada a través de voltimetros digitales conectados

a cada uno.

Figura 37. Oscilograma de sefiales de entrada y salida con el sistema
velocidad-densidad
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En el oscilograma se tiene las sefales de salida al inyector en
amarillo, a la bobina de encendido en azul y de entrada del pulser al

microcontrolador.

La sefal del pulser es la que da inicio a los disparos de salida
utilizando el flanco de bajada de la misma ademas de permitir la lectura

de la velocidad de giro del motor.

3.5.2. Control de inyeccion por Alfa-N

Para el sistema por Alfa-N se recurre a una combinacion de
interpolaciones de las rpm y la posicion del acelerador utilizando el

sensor de posicién TPS.

Los limites de interpolacién para la velocidad de giro del motor

medidas en revoluciones por minuto o RPM son:

Tabla 24.
Limite de interpolacion para las RPM

Velocidad RPM

Maximo 10000
Minimo 1200

Se considera los limites de 2ms a 12ms expuestos en el capitulo 2, la
ecuacion en funcion de las rpm y en base a la interpolacién lineal simple

es:

¥ = 12 -2
~ 10000 — 1200

(RPM — 1200) + 2

Para el caso del TPS los limites de interpolacion son los siguientes:

Tabla 25.
Limite de interpolacién para el TPS

Posicion TPS Voltaje

Maximo 0.55
Minimo 3.25
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Utilizando otra vez el tiempo de inyeccion y los limites del TPS se tiene
que la ecuacion para la posicion del acelerador en funcion del voltaje de

sefial del sensor es:

12 -2

¥'=335"0ss

(V = 0.55) + 2

Combinando las ecuaciones de interpolacion se tiene que la ecuacion

para el ancho de pulso de inyeccidn es:

t=XxY

3.25-0.55

t=( 12— 2 (RPM—1200)+2)(

10000 — 1200 (V' —055) + 2)

t = (0.001136RPM — 0.636)(3.703V + 4.037)

Utilizando esta ecuacion el algoritmo de inyeccion, en la figura 38:

Figura 38. Algoritmo para el sistema Alfa-N
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Utilizando Proteus para simular este sistema se muestra en la figura 39:

r|-|-|-|-|“III P

fe o o =] .

€
2072

R FEE R "
2| POORXDFCNTE FENICFCLKOFCNTD
e 2 PoUTDECINTIT FE1/OCTARCINTY
POEMTOFCINTIE FEZEEIOCIBFCNTE
VOCEFCINTIS PR T3
POATOOCHIFCINTED PEAMEOFCNTY
POET1OCOBPCNT FESECKFCNTS
15| PESAINIOCIARGINTZZ  PBSTOSCUNTALLFCNTE
NEN iyttt FETITOSCANTAL 2ECNTT
T POUBDCIPCMTE 2% - - - - - -« « o oo v oo

BCAADCAFOINTID 25 o e e e

P 1
FCARDCASOAFCINTE [T -« . - - - -
FCEADCSECLFCINTE [

PFCRREEETFOINT 1A

“Figura 39. Circuito general utilizando la estrategia Alfa-N.

En este sistema se elimina la necesidad del sensor de temperatura del
aire y de presion absoluta de admisién puesto que sus sefiales no son

requeridas dentro del calculo por lo cual el circuito se reduce.

El oscilograma para este sistema es el que se muestra en la figura 40:

Figura 40. Oscilograma de sefiales de entrada y salida con el sistema
Alfa-N.

La codificacién de colores y el orden de las sefiales es el mismo que

en el caso del oscilograma del sistema velocidad-densidad.
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3.5.3. Enriquecimientos

Existen ciertas instancias en las cuales es necesario enriguecer la mezcla
puesto que las condiciones de funcionamiento o los requerimientos del

conductor asi lo estipulan

Por esta razén se establecen ciertas condiciones de funcionamiento bajo
las cuales se incrementa el ancho de pulso para que ingrese mas
combustible al cilindro y se produzcan los cambios en desempefio que sean

solicitados.

e Enriguecimiento en arranque

Actla cuando el motor se enciende después de un largo periodo de

reposo en el cual el motor se ha enfriado.

Afade un 25% al ancho de pulso mientras el motor alcanza la
temperatura de funcionamiento, es decir, mientras la temperatura se

encuentra por debajo de los 85°C.

Otro punto importante es que es que este se mantiene en dicho valor por
al menos 5 minutos (suficiente para un motor monocilindrico pequefio) para

asegurar que la temperatura se ha estabilizado y luego se hace cero.

e Enriquecimiento en aceleracion

Actia en el momento de la aceleraciéon, cuando el TPS envia la

informacion sobre un cambio en la posicion del estrangulador de admision.

Aporta con un 30% al ancho de pulso mientras la velocidad del motor se
encuentre por debajo de las 1000rpm, luego de lo cual empieza a descender

en forma lineal hasta un 10% a 10000rpm.
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Eac
0.3

0.1

- * RPM
1000 10000

Figura 41. Enriquecimiento por aceleracion.

e Enriquecimiento por temperatura

Actia en forma lineal segun la temperatura de funcionamiento del

motor entre los limites de 85°C y 95°C.

Aporta un maximo de 5% a 85°C disminuyendo hasta 0% cuando se

alcanza los 95°C.

Et

0.05

°C

85 95
Figura 42. Enriquecimiento por temperatura

3.5.4. Corte de inyeccion

Como medida de proteccion es necesario incorporar un corte de

inyeccion para ciertas condiciones.

La primera limitante es la velocidad de giro del motor, para lo cual el
pulso de inyeccion sera interrumpido en el momento en que se supere las
10000rpm; una vez alcanzada esta condicion, se requiere retornar a al

menos 9500rpm para que se reactive la inyeccion.

Ademas, cuando la velocidad es muy baja como para que el motor se
mantenga funcionando, se debe interrumpir igualmente la inyeccion para
evitar que el combustible se acumule en el ducto o dentro del cilindro,

para lo cual se restringe el limite inferior en 150rpm.
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La segunda limitante es la temperatura del motor, la cual no debe superar
ciertos limites; para este caso el corte de inyeccién debe ocurrir cuando se

supere los 100°C y se reactiva cuando se ha enfriado hasta los 95°C.

Estas condiciones deben estar presentes como medida de resguardo
para evitar que el motor sufra dafios por mal uso o falla de algun sistema y

se resumen en la tabla 26:

Tabla 26.

Condiciones de corte y restitucion de inyeccion.
Restriccion Valor de corte Valor de restitucion

Velocidad angular superior 10000rpm 9500rpm

Velocidad angular inferior 150rpm 600rpm
Temperatura 100°C 95°C

3.5.5. Seleccion del sistema de inyeccién

Una vez montado el sistema se carga los modelos de inyeccion en el
microcontrolador para determinar cual de ellos se comporta mejor para esta

aplicacion.

El primer sistema de inyeccibn cargado es el velocidad-densidad

teniendo el oscilograma de la figura 43:

Figura 43. Oscilograma del pulso de inyeccion y encendido a 3432rpm.
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En la figura 43, se observa las sefiales de activacion del inyector en
color verde y de la bobina de encendido en color amarillo; las sefales del
oscilograma corresponden a la minima posible al implementar este

sistema, es decir que el motor se encuentra a ralenti.

El pulso de inyeccion en este caso tiene una forma distinta a la que
envia el microcontrolador, siendo la misma invertida debido a que en el
circuito real, la posicion de la punta del osciloscopio esta en el pin de
conexion a tierra del mismo puesto que es el Unico punto que permite

obtener una lectura adecuada con la configuracion del driver.

[CH1! [SRR - 5.00V e 20.0ms
Figura 44. Oscilograma de pulso de inyeccion a maxima inyeccion.

En la figura 44, se puede observar la sefial de inyeccion en color
verde en su punto maximo, pero con apenas 48Hz de frecuencia,

equivalentes a 2880rpm.

Esta baja velocidad de giro se debe a que la cantidad de combustible
gue esta inyectando es excesiva para la carga de aire que ingresa lo que
produce que la mezcla no se queme correctamente produciendo una

disminucién en el trabajo que puede realizar el motor.
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Time 10.0m

Figura 45. Oscilograma de pulso de inyeccion y sefal del MAP.

En la figura 45, se puede observar en verde la sefial de inyeccion a una
frecuencia de 62.6Hz equivalentes a 3756rpm y ademas la sefial del MAP en

amarillo.

El comportamiento del motor con este sistema es inestable con corte
apagado a una velocidad cercana a las 4000rpm lo cual es resultado de una

pobre sensibilidad del MAP a los cambios de presion en el ducto.

Esta baja variacion de la medida de presion se debe al bajo flujo masico
de aire de admisibn ocasionado por la baja cilindrada del motor

monocilindrico.

Debido a que la presion de admision influye directamente en el ancho de
pulso, esta escasa variacibn no permite que éste cambie de forma
significativa por lo que el motor no puede trabajar de forma estable o

cambiar su régimen de giro segun se requiera.

Por otro lado, para el sistema Alfa-N se tiene los siguientes resultados.
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Figura 46. Oscilograma de pulso de inyeccion y encendido para Alfa-N.

En la figura 46, se observa la sefial de inyeccion en verde y la de

encendido en amarillo.

La frecuencia de oscilacion en este caso es de 73.3Hz equivalentes a

4338rpm, lo cual supera a la medida del caso de velocidad-densidad.

El comportamiento de este sistema es mucho mas estable a bajas y
medias rpm, sin embargo, presenta problemas a partir de las 5500rpm,
punto en el que se pierde la estabilidad, aunque puede alcanzar los

7100rpm manteniendo una aceleracion prolongada y continua.

La falta de estabilidad al utilizar esta estrategia se debe a que las
interpolaciones que intervienen en el calculo del pulso de inyeccién son
lineales mientras que el comportamiento real de un motor se aleja de

forma considerable de la linealidad.

Para calibrar adecuadamente este modelo se requiere de pruebas
exhaustivas en dinamdmetro; sin embargo, es el mas adecuado para
poner en funcionamiento aceptable al motor de la motocicleta por lo que

es el que se elige frente a los dos que se tiene.
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3.5.6. Calculo del angulo de disparo de la bobina de encendido

Los métodos usuales para determinar la curva de adelanto al encendido
son experimentales y requieren de varias pruebas en dinamometro que
permitan establecer el mejor punto de avance en cada punto de todo el

rango disponible del régimen de velocidad de giro.

Otros métodos que resultan mas accesibles requieren del uso de
software especializado para el célculo de estas variables y es este ultimo
meétodo el que se utilizard en este caso puesto que es el que mejor se

adapta a las condiciones de desarrollo del presente proyecto.

De entre los diferentes paquetes computacionales disponibles que
permiten calcular el angulo de disparo se recurre a MicroSquirt3, que es un
software gratuito disponible en linea proporcionado por MicroSquirt en su

pagina: http://www.useasydocs.com/theory/spktable.htm.

Para generar una tabla de valores se requiere de ciertos parametros

basicos de motor, los cuales se especifican en la tabla 27:

Tabla 27.

Caracteristicas de la motocicleta
Parametro Valor
Diametro del cilindro 65.5mm
Carrera del pistén 59mm
Relacion de compresion 9.25:1
Desplazamiento 198.8cc
Vacio a ralenti 4.91psi

Estos valores se los ingresa en el software para generar la tabla,

mostrados en la figura 47:
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Cylinder Bore: |65.65 || millimeters V|

Combustion Chamber Type: |2—va|ve closed chamber w/ optimized quench
Fuel: | mid-grade (91 or 92 octane) V|

Compression Ratio: |9.1:1 to 10.0:1 V|

Idle Wacuum: 0 in'Hg

N

Maximum boost level: .
(0 for naturally aspirated, - ps.l
max. boost (psi) for turbo/supercharged] (21 psi maximum)

Maximum RPM: 10000 | REM

Idle RPM: 1200 |ReM

gx8 v
Spark advance table dimensions: s M3-I uses 8x8 tables;

* MS-II, MicroSquirt, and the Sequencer use 12x12 tables.

Reset Form

E format:

| Generate Advance Table |

Figura 47. Captura de pantalla del software de adelanto al encendido
con los datos ingresados.

Una vez ingresados los datos se presiona el botdén de generar la tabla

de avance, produciendo el siguiente, en la figura 48:

13.010030437637637637637.6
13.010.0 29.7 36.8 36.8 36.8 36.8 36.8
13.010.0 29.1 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0
130100284 351351351351351
13.010027.7343343343343 3453
13.0100270334334354334334
50100264326326326326326

5010025731831 8318318318
Figura 48. Captura de pantalla de la tabla generada por el software.

Como se aprecia, los valores van desde un minimo de 5 grados hasta

un maximo de 37.6 grados mecanicos.

Una vez obtenida la tabla, es necesario comparar con el maximo

adelanto posible para motocicleta, lo cual puede ser observado en la
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polea del ciguefal ubicando el piston en punto muerto superior como se

observa en la figura 49.

Figura 49. Esquema de angulos respecto a punto muerto superior.

Como se aprecia en la imagen, el maximo angulo de adelanto es de 37°,
por lo que la curva sélo podra adelantarse a este valor, y si se compara con
el valor generado por el software se verifica que so6lo existe una variacion de
0.6 grados, quedando comprobado que la curva de avance generada es

adecuada.

Con los valores de la tabla se procede a graficar la curva de avance para
poder ingresarla al algoritmo del microcontrolador, quedando de la siguiente

manera, en la figura 50:

Grados
37

|
RPM
1200 10000

Figura 50. Curva de avance al encendido.

La curva de adelanto se obtiene a partir de la ecuacién de esta recta y se

define como sigue:

0 = 0.00364 * RPM + 0.63636
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Con esto el diagrama de flujo par el algoritmo de calculo del adelanto

al encendido mostrado en la figura 51:

—
-
Figura 51. Algoritmo de control para el encendido.

3.5.7. Diagrama de flujo del algoritmo general de control
El diagrama de flujo permite entender de manera rapida y sencilla las
operaciones que tendré que realizar el microcontrolador.

El diagrama general con el que contara el sistema se describe a

continuacion:
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Figura 52. Diagrama de flujo del algoritmo general de control.

3.6. Placa de circuitos

Una vez disefiados, dimensionados, seleccionados y simulados todos los
componentes del circuito, el siguiente paso es la elaboracion de la placa que

finalmente serd montada en la motocicleta.
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El primer paso es establecer un esqguema general de todos los

elementos y conexiones conforman el circuito. Dicho esquema se

muestra en la figura 53:

TPS AP Taire Tmator
@ee |[@oel |geg [@oe
[
IN ouT
T8E | peEF "
Bateria E 10004F e
M1 W
— . —{2
Kk - w
—4 .
m — 1 I 5 y Dmdnde.
A i 2221- Conmutacion
—; 20
—in - 13—
CKP E Optoacoplador EZﬁ\ T
. Transistor de
4 Conmutacion
ATMeqa328P
" I —
Capacitor de
* alta voltaje
M I
Bobina de 0 4l i
Alto Voltaje ‘I I —/ sCR I
Magneto M

&
Inyector
o

Bobina de
encendido

©
‘&}

Figura 53. Esquema de circuito completo

Una vez establecido el esquema, se procede a hacer el trazado de las

pistas de interconexion. Este proceso se puede realizar de forma

automatica utilizando ciertos paquetes de software destinados para este

propésito, sin embargo, es recomendable realizar el proceso de forma

manual tanto como sea posible para controlar la ruta que seguiran las

pistas, asi como su correcto enlazado.
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Considerando el esquema de circuito se tiene que el siguiente esquema
de conexiones, en la figura 54:

TPS MAP Taire Tmotor
0% 0% 0% 0%
e
f ﬁ ﬂV\—‘ m
IN ouT
e 7805 | ReF . —
v _""_ 1000pF = I
Bateria T
1
‘ K s | ‘
— 4 25
S —s 24 i
0 - 0 Diodo de
- ZE Conmutacidn
. . Inyectar
— 10 13—
CKP Optoacoplador 3 K o
—12 17
(e Transistor de
Conmutacidn
ATMega328P
T 22nF -
T Capacitor de
alto voltaje
[~ 1l
Bobina de 1 i * Bobina de
JAlto Voltaje i —=J SCR b + encendido
Magneto T2

1:38

Figura 54. Esquema de conexiones del circuito completo.

El acabado final de la placa es el que se muestra en la figura 55:

Figura 55. Negativo de la placa de circuito impreso.
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Las lineas de conexién entre elementos estan representadas por

medio de las lineas rojas mientras que las grandes areas de este mismo

color son la malla a tierra de la placa.

Los puntos azules representan los puntos de contacto entre la pista de

cobre y el elemento electronico y las lineas delgadas del mismo color son

las “lineas aéreas” o cables de conexidn sobrepuestos que unen dos

pistas que de otra forma estarian en circuito abierto.

La placa cuenta con dos hileras terminales dispuestas de forma que

permiten una rapida conexion y desconexion ademas de permitir cambiar

de prototipo en caso de que la necesidad de hacerlo se presente.

Dichos terminales se encuentran dispuestos como en la figura 56:

CKP

Senal +

Senal -

Bateria

GND
GND
+12V
+12V

TPS

+5V
Senal

GND

HV in Magneto
Bobina encendido | Bujia
Tacometro
GND
Driver inyector

Inyector

+12V

MAP

+5V
Senal

GND

+5V
Senal

GND

Temperatura motor

+5V
Sefal

GND

Temperatura aire

Figura 56. Esquema de pines de la hilera de terminales.

El diagrama de conexiones para el socket es el siguiente:
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CKF Bobina de
Alto Voltaje
Magneto

E Tacdmetro

+ Bobina de
+ :
—_ + encendido
12v
- T2
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—1 24—
—_— 2 23 | T_
5 oz nyector
I 4 21 y
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& 13
T 15
& 1
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0 15 f——o,
1 14
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Figura 57. Diagrama de conexiones del socket.

Una vez disefiada la placa, se procede a la fabricacién, Segun la tabla
28:

Tabla 28.
Proceso de elaboracion de la placa de circuitos.

Proceso Imagen

Imprimir el circuito en una hoja de papel
couche con la precaucién de tener mas

de uno en la misma hoja por si llegase a
ocurrir un dafio

CONTINUA
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Recortar el circuito y marcarlo sobre la

fibra con cobre para cortarla.

Cortar la placa a la medida marcada y
limpiarla suavemente con un lustre de hilo
fino para retirar cualquier rastro de

impurezas.

Colocar la hoja con el circuito con la cara
impresa hacia el cobre y aplicar presion
con una plancha caliente hasta transferir

la impresién a la placa.

Retirar suavemente el papel de forma que
no se remueva el circuito de la placa; de
ser necesario humedecer con agua para
ablandar el papel y con un estilete quitar

cualquier resto que haya quedado.

En un recipiente mezclar en partes
iguales agua, agua oxigenada al 50% y

acido muriatico.

En un lugar ventilado sumergir la placa
por un tiempo de 3 a 5 minutos hasta que
se haya removido todo el cobre que esté

fuera de las pistas impresas.

CONTINUA




95

Retirar la placa, lavarla con agua y aplicar
acetona con un lustre suave para dejar la

superficie de cobre limpia.

Con un taladro manual perforar los

agujeros en los puntos indicados.

Colocar los elementos seleccionados en
su posicion indicada segun el diagrama

del circuito.

Con un cautin y estafio soldar el elemento

a la pista de cobre.

Con una pinza de corte eliminar el exceso

de material del elemento soldado.
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Figura 58. Placa impresa, quemada y perfrada.

Figura 59. Placa terminada con los elementos montados.

3.7. Protocolos de pruebas

Para poder efectuar pruebas de funcionamiento de forma correcta, es
necesario establecer los procedimientos que necesita cada uno de ellos;

se realizard tres pruebas:

e Prueba en dinamémetro
e Andlisis de gases

e Consumo de combustible

Para cada una de éstas se requiere definir correctamente los
protocolos a seguir por lo cual cada uno de ellos se trata en un apartado

diferente.
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3.7.1. Protocolos de prueba en dinamémetro

El dinamdmetro es un dispositivo que mide el torque y por medio de este

determina la potencia del motor o vehiculo que se esté ensayando.

Para este caso se utilizard un dinamometro DYNOmite y el software
DYNOMAX para la obtencion de los datos siguiendo el proceso de acuerdo

al manual de operacion del mismo, el cual se detalla en el siguiente

flujograma:
Colocar la rueda Anclar la moto
trasera de la moto utilizando las Colocar la moto en
sobre el rodillo de bandas de sujecion Ata marcha
medicién del dinamometro
Re‘Fornar . Acelerar desde las
paulatmamente Repetir el proceso 2000rpm hasta las
hasta la velocidad tres veces 10000rpm

de giro inicial

Figura 60. Flujograma del protocolo de pruebas en dinamédmetro.

3.7.2. Protocolo de analisis de gases

Para el analisis de gases se utiliza la maquina BRAIN Bee en base a la

norma NTE INEN 2 203:2000, siguiendo el siguiente flujograma:



98

r -
1 * Someter al equipo aun periodo de calentamiento y
estabilizacion
&
-
» Retirar todo material en forma de parti culas y eliminar toda substancia
2 extrana o agua, gue se hayan acumulade en la sonda de prueba vy que
pusdan alterar las lecturas de ls muestra.
F
-
3 » Revisar que la transmision del vehiculg esté en neutro (transmision
manual) o parques (transmision automatica).
r
-
= Revisar que el control manual del ahogador (chogue), no se encuentre
4 N OpEracion, y gue Inaapaaaarma-:ar'.'al' cule {luces, sire
acondicionado, etc.), esten apagados.
’
.
+ Rervizar en o vehioulo que o sisiema de sscape seencouenine on porfscies
5 oondiciones de incoramieno y sin ninguna salids adicosl 2/l del disefio que
prowvaque dilucidn der los gases de escape o fuges de los mismaos.
.
-
G » 5i &l vehiculo no cumple con las condiciones establecidas en el pamafo
anterior la prueba no sedebe realizar hasta que se corrijan agquellas.
r
-
» Revizar que = nivel de sceits =n =l carter esté entre &l minima y maximo
7 recomendade por el fabricante, con el motor apagade y el vehicule en
posicion horizontal.
r
-
g8 » Encender el motor del vehiculo y verificar que s encuentre 313
temperatura normal de operacion.
.
-
g » Conectar el tacimetro del equipo de medicion sl sistema de encendido
del motor y werificar las condiciones de marcha minima o “ralent”.
F
-
« Con o motor & temperaira normal de operacidn y en oondicidn de mardha minima o
10 “ralentl, infraducr [a sonda de proesha en o purio de salics ded sistena de escpe
ded wehiculo.
r
-
11 = Ezparar &l tiempo de respuests del equipoe de medicion dado por cada
fabncante.
&
.
12 » Imprimir las lecturas estabilzadas de las emisiones medidas.
.
-
» 8i, por disefio, el vehiculo tiene doble sistema de escape, medir por
13 separado cads salida. El valor del resultsdo final s2ra la mayor lectura
registrada.
r
.

Figura 61. Protocolo de andlisis de gases segun lanorma NTE INEN 2

203:2000
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3.7.3. Protocolo de pruebas de consumo de combustible

Para esta prueba se adapta la norma mexicana NOM-150-1979 para
pruebas de combustible de vehiculos de hasta 2727Kg, especificamente

refiriendose al apartado cinco del reglamento.

La prueba sera realizada en la extension de la Av. Simon Bolivar-
Pomasqui en la ciudad de Quito; la seleccion de este tramo se debe a que
es un trayecto amplio con pendientes muy poco pronunciadas; inicia en el
redondel de Pomasqui y llega hasta el redondel de ciudad Bicentenario en

donde regresa hasta el lugar de partida.

El recorrido tiene una longitud de 2.08km, medidos con ayuda de un GPS
y la temperatura del motor sera monitoreada en cada vuelta con ayuda de un

termoémetro laser.

La capacidad del tanque de combustible es de 141 segun las
especificaciones del fabricante. Las restricciones de la prueba segun la

norma son:

e Temperatura no superior a 25°C
e Trayecto completamente seco
e Realizar el recorrido de ida y vuelta

e Mantener una velocidad crucero de 90km/h

El proceso de la prueba se repite cuatro veces para tener un valor

estadistico del consumo y se detalla a continuacion:
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Encender el motor y Apagarlo, vaciar el
llevarlo hasta la tangue y llenarlo
temperatura de con dos litros de
funcionamiento combustible

Al finalizar el Iniciar el recorrido,
recorrido apagar el manteniéndo una
motor velocidad de
inmediatamente &0km,/h

Medir el volumen
restante de
combustible que
gueda en el tangue

Figura 62. Protocolo para la prueba de consumo de combustible

3.7.4. Protocolo de toma de senales

La toma de sefiales es un procedimiento basico que permite conocer
el comportamiento de cada parte del circuito brindando informacion

precisa sobre lo que ocurre en cada seccion del sistema.

Para la prueba se lleva al motor hasta la temperatura de

funcionamiento para que todas las sefales se estabilicen.

El proceso de prueba es el que se muestra a continuacion:
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0 y e trarks.

.

Con la puntade r
miadicianes.

T

Codocar lapunta en o
ranselo

safal do

LCKBCCar

apunta en el par

Colocar lapunta en o pin 4
e " "

acondicia

nada del CKP y
ruigtrarla.

Colocar lapunta en & p
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Ll
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Figura 63. Protocolo de pruebas toma de sefales.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

Los equipos que fueron utilizados en la investigacién, son: el

analizador de gases, dinamometro, osciloscopio y probetas de medicion.

El método esta fundamentado en la norma NTE INEN 2 203:2000,
para la determinacion de la concentracion de emisiones de escape en
condiciones de marcha minima o “ralenti”. También se establece las
tablas de datos con la informacion obtenida que permitié desarrollar el

andlisis y la comparacion de estos.

4.1. Equipos

Se detalla las especificaciones de los equipos empleados para las

mediciones de: potencia y torque, gases, consumo de combustible.

4.1.1. Motocicleta UM DSR 200

Para realizar las mediciones se utiliz6 una motocicleta UM DSR 200,

con las siguientes caracteristicas mostrado en la tabla 29:

Tabla 29.

Ficha técnica motocicleta UM DSR200
MODELO

Motor 4T/ OHV

Cilindrada 196.3 cc

Diametro x carrera 67 x 55.7
Compresion 9,2:1

Refrigeracion Por aire

Encendido CDI

Caja de velocidad 5 Cambios
Transmision final Cadena reforzada (428H)
Sistema de arranque Eléctrico / Patada
Potencia maxima 14.5HP @ 8000 RPM

CONTINUA
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Llanta delantera 2.75-121

Llanta trasera 4.60 - 18
DIMENSIONES

Longitud 2075 mm

Anchura 780 mm

Distancia entre ejes 1352 mm

Tanque de combustible 14 Litros (3.69 Gal)

Capacidad de aceite de motor 1.2 Litros (0.31 Gal)

Color Negra con naranja

Fuente: UM global
4.1.2. Dinamémetro

Se empleod el dinamometro de rodillos de inercia de procedencia USA
DYNO mite 4425 2WD 2EC-D Chassis Dyno #036-4425-5K, permite
multiples opciones de torque y potencia en estado dindmico dependiente de
las RPM. EIl software que obtiene los datos de la aceleracién angular del

rodillo permite determinar los siguientes parametros:

e Medicion de la potencia dinamica, mas no de la estética.

e Simulacién de velocidad, fuerza de traccion y revoluciones con
carga constante.

e Obtencion grafica con valores numéricos de los diagramas de
potencia y torque.

e Mide la aceleracién angular del rodillo por medio de sensores, y
multiplica el valor por el momento de inercia del rodillo para
obtener el torque. Otro sensor mide las RPM del rodillo y las

multiplica por el torque para obtener la potencia.

Tabla 30.

Ficha técnica dinamometro DYNO mite 4425 2WD 2EC-D
Caracteristica Valor

Voltaje de operacion 120V — 60Hz

Canales de adquisicion 28

Velocidad de muestreo 1000 muestras/s

CONTINUA
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Tipo de comunicacion RS-232 y USB
Capacidad de potencia 530HP
Diametro del rodillo de contacto 13”
Capacidad de carga 8000Ib por eje
Ancho 133”

Largo 34”

Altura 18”

Fuente: www.dynomitedynamometer.com

Antes de realizar las pruebas se realizd las siguientes inspecciones

visuales a la motocicleta:

¢ Inspeccion visual de posibles fugas de aceite del motor, liquido de
frenos, y combustible.

e Determinar la localizaciéon de los puntos para la fijacion de la

motocicleta.
e Control de los niveles de aceite de motor y liquido de frenos.
e Verificacién visual de dafios en neumaticos, aros, presencia de

anomalias que incidan en la medicion.

Luego de realizar la inspeccion visual se precede con los siguientes

pasos:

e Ubicar la motocicleta, como indica el fabricante del dinamémetro.

e Sujetar las cintas de seguridad a los puntos de fijacion.
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e T e R

cinrtés.'de eguridd ar la prueba de Torquey
potencia.

Figura 64. Colocacion

e En la prueba de torque y potencia se debe controlar las Rpm del
motor y la temperatura del mismo. Por lo que se debe subir en la
motocicleta para acelerar y cambiar de marchas.

e Para poder controlar la temperatura del motor se coloca un ventilador

automotriz, con el flujo en direccién hacia el motor de la motocicleta y

evitar sobrecalentamiento.

e Setear los datos en el dinamdmetro con el diametro de la rueda
trasera y datos de la motocicleta para que el programa calcule la

relaciéon de transmision final de la caja de cambio.
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Figura 66. Seteo de datos de la motocicleta.

Es muy importante colocar el diametro de la rueda exacto, para el
software pueda calcular la relacion de transmisién final de la caja
de cambios.

Para la prueba de torque y potencia hay que controlar ciertos
pardmetros; se hizo desarrollar la moto hasta que alcanzar la
cuarta marcha y llevarla al corte de combustible, para que el
dinamometro cense los datos necesarios para obtener la curva y

resultados deseados.

Figura 67. Ejecucién de la medicion de torqe y potencia

Obtener atreves del software del dinamémetro los datos y curvas

deseadas.
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DYNOmite test “Julio Ramirez #1245 on 2017-03-09 @ 15-46-30" by Dinamyca Competicion

Peak Torque*® and Hp* vs. RPM

#1245 Est. Hp 16.54

24.38

l1#1245 Est. Tq.

1875

T 1221

1313

Torque and HP

|
6.00 i

a
saup 1810 |1y

|
#1245 Boost

-4.132

7150
A 4

2000 3000 4000 5000

I

Engine RPM (RPM)

0 i 20

Figura 68. Resultados iniciales de la prueba

4.1.3. Analizador de Gases CARTEK modelo 50-100

Este es un equipo el cual tiene combinado, opacimetro y analizador de

gases con el cual se realiza la prueba de la concentracién de emisiones de

escape en condiciones de marcha minima o “ralenti”.

Tabla 31.

Ficha técnica analizador de gases CARTEK

PARAMETROS GENERALES

Ignorar el valor de las RPM en las pruebas

Mostrar medidores antes de realizar la inspeccién

Validar solo informacién del vehiculo
Validar solo informacién basica del propietario

Activar prueba de humos en gasolina

INFORMACION DE LA PRUEBA DE GASES

Cero automatico

Condiciones  Realizar prueba de crucero

generales Prueba de crucero primero que
prueba de ralenti
Tiempo de la prueba

Ralenti RPM minimas

RPM maximas

20
500
1100




Tiempo de la prueba
Crucero RPM minimas

RPM méaximas

20
2000
2750

7))

\ \
Figura 69. Analizador de gases-opacimetro CARTEK

Para realizar la medicion de gases en ralenti el procedimiento es el

siguiente:

e Conectar el equipo a la toma de energia de 110VAC.
e Prender la interface de medicion y el computador del analizador de

gases.

e Ingresar y seleccionar en el programa banco de gases.

COOKCO DEL CHNTIO : 9090 R SOLUCION : 0000000 DL 047117048 149
CERTIICADO ACTUAL
Bance do Gases
MARCA DEL RANCO 3T ULTIMA CALIBRACKM wa720 f APROBADA — Test
SERIM INTERNO 5610 ULTIMA PRUERA DE FUGAS 17200 \ APROBADA TR —
MARCA DEL ISSPOSITIVG = ILI
MOFIBA BE 40
Banco de Gase: e ——
SERAL DEL EOURO ot . = | Calibraciones |
peit Fance Tuncona comoctamente -
wan
Pruebas de Auditoria
Baeco de Opackdad
MARCA DEL BANCO s ULTIMA CALIRACIN APROBADA -
st
EUTAT

MARCA DEL (ISPOSITNG
SERIAL DEL EOURO "

Calibraciones

Pruebas de Auditoria

MARCA DEL BANCO BeAn

MACA DEL DISPOSIING AN 57550 } ®
Informacion del Alarmas de Reimpresion de
Seguridad m

Seguridad del Banco
@ @

Dispostno o segurided deshabitado
Figura 70. Seleccion banco de gases.

Maodulo de RPM y Temperatura
Moo UNCONR Comectamente

Finolizar Sesion

Cerntificados, calibraciones y Fugas
No hay cbigacionss penderees
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e Ingresar la informacion de la motocicleta en el sistema
e Conectar los cables del analizador al borne positivo y negativo de

la bateria respectivamente.

- . s
5 0

Figura 71. éonexién medidor RPM a la bateria,

e Calibrar el equipo, verificar que existan lecturas iniciales en el

analizador.

Prueba de Gases

L

Mediciones Actuales
HC (ppm) CO (%)

50 .00

CO2 (%) 02 (%)

.00 23.50

RPM Temperatura

0

Figura 72. Mediciones iniciales del analizador.

e Ingresar la informacion de la motocicleta.
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Prueba de Gases

Figura 73. Registro del vehiculo en el analizador.

Se realiza una pre inspeccion de la motocicleta y se pulsa en

continuar en la interface del analizador.

Prueba de Gases

Figura 74. Preinspeccion del vehiculo.

Sequir las instrucciones del equipo para iniciar la prueba.
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TIEMPO

30

Dilusion excesiva detectada. Por favor
inserte la sonda de muestreo

en el tubo de escape.

Figura 75. Instrucciones de la prueba de gases.

e Obtener y tabular los datos obtenidos.

4.1.4. Osciloscopio

Se utiliz6 el osciloscopio USB portatii Hantek DSO-2250 para la

obtencién de las sefiales caracteristicas del médulo de control electronico de

inyeccion y encendido disefiado.

Tabla 32.

Ficha técnica osciloscopio Hantek DSO-2250

Modelo

DS0-2250 USB

Frecuencia de muestreo
Cantidad de canales
Ancho de banda

Resolucién vertical

Gain range

Ajuste por el vertical
Modos de entrada
Impedancia de entrada
Precision DC

Proteccion de entrada

250 MS/s (1 canal)
125 MS/s (2 canales)

2
100 MHz
8 bit
10 mV ~ 5 V/div con aumento x1
100 mV ~ 50 V/div con aumento %10

1V ~ 500 V/div con aumento x100
10 V ~ 5 KV/div con aumento x1000

Sl
AC, DC, GND
1 MQ
+3%

diodo

CONTINUA
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Diapasones de desarrollos

Tamaro del buffer

Modo de Trigger
Tipo de Trigger
Recurso de Trigger
Ajustable nivel de Trigger

Autoajuste

4 ns/div ~ 1 h/div

muestreo en el tiempo real: 4 ns - 400 ms/div
roll mode: 1 s/div - 1 h/div

10 KB ~512 KB para el canal
Funciones de Trigger
Auto, Normal, Singular
edge trigger: rising edge, falling edge.
CH1, CH2, EXT
si

Si

Funciones de medicion

Calculos automaticos

Cursor
Funciones mateméticas
Analisis de FFT
Interface

Dimensiones, mm

Vp-p, Vmax, Vmin, Vmean, Vrms, Vamp, Vhigh, Viow,
positive overshoot, negative overshoot, cycle mean, cycle
rms, period, frequency, positive pulse width, negative
pulse width, rise time (10%~90%), fall time (10%~90%),
positive duty cycle, negative duty cycle

Time/frequency difference, voltage difference
+, -, %/
Rectangular, Hanning, Hamming, Blackman Window
USB 2.0

190 x 100 x 35

Fuente: https://toolboom.com/

4.2. Sefales caracteristicas del médulo de control electrénico de

inyeccién y encendido

Se obtuvo todas las sefiales caracteristicas del modulo, mediante un
procedimiento sencillo que permite determinar el comportamiento de
cada elemento electronico, brindando informacion importante de cada

seccion del sistema.



113

Tabla 33.
Proceso para obtener las sefiales del médulo de control electrénico.
Paso Descripcién Fotografia
Poner el switch en ON y poner
1 en funcionamiento la
motocicleta.
Esperar que el motor de la
> motocicleta  llegue a la

temperatura  adecuada de
funcionamiento.

Conectar el osciloscopio al
3 computador e instalar las
puntas en el canal 1 y canal 2.

Fuente de alimentacion

ckp Sefial + | O O | HV.in Magneto
sefial - | O] O | Bobina encendido | Bujia
GND | O O | Tacémetro
Colt_)car _ la punta d_eI eno 1 ono
osciloscopio en el pin B v [T [orwer imyector o
1 correspondiente segln el +12v [O) O +12v
diagrama de distribucion de il =i Sl i
. TPS senal | O O | senal Temperatura motor
pines, y el Iagarto_ a un punto de ano 515 ono
tierra en la motocicleta. Y =) (=] B
MAP sefal | OO || sefal Temperatura aire

Obtener el oscilograma y la
2 seflal de 5v de alimentacion
para el microcontrolador.

CONTINUA




Obtener el oscilograma y la
sefial de 12v de alimentacion
de la bateria.
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Sensores
ckp Sefial + | O O | HV.in Magneto
sefial - | O] O | Bobina encendido | Bujia
Colocar la  punta  del S S —
osciloscopio en el pin  |* SIS owermeasr |
correspondiente  segin el w12y [O]0] #12v v
dlagrama de dIStrIbUCIOn de TPS S:ns:l E:i ;-i ;i\'lr'lll Temperatura motor
pines, y el lagarto a un punto de ano [5TS] eno
tierra en la motocicleta. Y =) =] B
MAP sefal | OO || sefal Temperatura aire
GND | OJ O GND

Obtener el oscilograma y la
sefial del CKP:
Onda senoidal.

Obtener el oscilograma y la
sefal del CKP rectificado:

- Onda cuadrada.

- Ov-bv.

Obtener el oscilograma y sefial
del TPS:
- 0.5v-4.5v.
- Varia con el movimiento
del acelerador

CONTINUA
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Actuadores
Sefial + | O O | HV.in Magneto
CKP
sefial - | O] O | Bobina encendido | Bujia
GND | O O | Tacémetro
Colpcar _ la punta dgl . e
osciloscopio en el pin B v [T [oriver myector o
1 correspondiente segun el +12v [O]O] #12v Y
diagrama de distribucion de il =i Sl i
. TPS seial | O O | senal Temperatura motor
pines, y el Iagartq a un punto de oo ono
tierra en la motocicleta. Y =) [s) B
MAP | seial [ OO seral Temperatura aire
GND OO eND
Obtener el oscilograma y sefal
> del pulso para la bobina de
encendido:
- Ov-5v.
Obtener el oscilograma y sefial
3 del inyector:

- 0Ov-12v.

4.3. Analisis de resultados de torque y potencia

De las pruebas realizadas en el dinamémetro de la Empresa de
potenciacion y mantenimiento automotriz “Alvaro Dinamyca competicion”, se

obtuvieron los siguientes resultados de torque y potencia.

4.3.1. Prueba en condiciones normales de funcionamiento

Esta prueba se realizé en la ciudad de Quito a 2600 metros sobre el nivel
del mar y una presion atmosférica 739 hPa. Los parametros y datos
caracteristicos obtenidos de la motocicleta UM DSR200 a condiciones

mostradas en la tabla 34:
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Tabla 34.
Prueba N°1 torgue y potencia en condiciones normales con carburador
RPM Pot(le_inpc;a | Tc()frt(_qll;()a | RPM Pot(eHnPc)la | T(()frt(_qllé()a I
2300 -- - 5600 8.922 8.245
2400 - - 5700 9.134 8.294
2500 -- - 5800 9.414 8.404
2600 -- - 5900 9.520 8.436
2700 -- - 6000 9.500 8.396
2800 -- - 6100 9.857 8.450
2900 -- - 6200 10.29 8.598
3000 -- - 6300 10.43 8.660
3100 -- - 6400 10.87 8.800
3200 -- - 6500 10.88 8.749
3300 -- - 6600 11.04 8.744
3400 -- - 6700 11.07 8.749
3500 -- - 6800 11.21 8.733
3600 -- - 6900 11.30 8.674
3700 -- - 7000 10.31 7.804
3800 -- - 7100 9.635 7.196
3900 -- - 7200 10.27 7.392
4000 -- - 7300 9.193 6.533
4100 -- - 7400 9.097 6.485
4200 -- - 7500 9.367 6.497
4300 -- - 7600 9.880 6.761
4400 -- - 7700 9.728 6.660
4500 -- - 7800 11.09 7.391
4600 -- - 7900 11.02 7.393
4700 -- - 8000 11.00 7.289
4800 -- - 8100 9.622 6.167
4900 -- - 8200 9.480 6.131
5000 -- - 8300 9.146 5.845
5100 -- - 8400 9.044 5.710
5200 -- - 8500 9.396 5.742
5300 -- - 8600 9.652 5.889
5400 7.915 7.579 8700 10.23 6.136

5500 8.415 8.005 8800 10.22 6.132
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DYNOmite test “Julio Ramirez #1245 on 2017-03-09 @ 15-46-30" by Dinamyca Competicion

Peak Torque* and Hp* vs. RPM
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Figura 76. Prueba N°1 torque y potencia en condiciones normales con
carburador

En la tabla 76 se muestra los resultados de medicion N°1 de torque y
potencia, realizadas a la motocicleta UM DSR200 en condiciones estandar

con el sistema de alimentacion de combustible por carburador instalado.

Se puede observar en la curva del grafico torque y potencia que existe
ciertas anomalias, esto es debido a que el embrague de la motocicleta es
sensible al tacto, por lo que existe caidas de par al principio de la medicién

debido a que se manipula el embrague para que el motor no se apague.

De los resultados obtenidos de la prueba muestran que; la potencia
méaxima de la motocicleta a condiciones normales de funcionamiento se da a
los 6900 rpm, con un valor de 11.30 hp. Asi como también se puede apreciar

gue el torque maximo se da los 6400 rpm, con un valor de 8.80 ft-Ib.
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4.3.2. Prueba con el sistema de encendido e inyeccion electronica

instalado.

La prueba se realiz6 en la ciudad de Quito a 2600 metros sobre el
nivel del mar y una presion atmosférica 739 hPa. Los parametros y datos
caracteristicos obtenidos de la motocicleta UM DSR200 con el sistema de

encendido e inyeccion electrénica instalado, en la tabla 35:

Tabla 35.
Prueba N°2 torque y potencia con el sistema de encendido e inyeccion
electronica

ReM TS oy RM o AR Ty
2300 3,299 7,251 5600 13,63 12,85
2400 4,073 8,772 5700 13,94 12,9
2500 5,625 11,55 5800 14,49 12,96
2600 6,611 12,96 5900 14,78 13
2700 6,548 12,82 6000 14,8 13,01
2800 5,64 10,7 6100 15,28 13
2900 5,479 10,05 6200 15,26 12,98
3000 5,64 10 6300 15,39 12,89
3100 5,911 10,13 6400 15,49 12,77
3200 6,251 10,07 6500 16,03 12,81
3300 6,478 10,12 6600 15,98 12,77
3400 6,496 10,15 6700 16,13 12,7
3500 6,852 10,11 6800 16,31 12,66
3600 7,116 10,21 6900 16,35 12,5
3700 7,414 10,35 7000 16,33 12,31
3800 7,409 10,34 7100 16,49 12,25
3900 7,753 10,28 7200 16,47 12,08
4000 8,41 10,87 7300 16,35 11,82
4100 8,314 10,75 7400 16,16 11,53
4200 8,934 11 7500 16,26 11,45
4300 9,152 11,01 7600 16,2 11,26
4400 9,601 11,3 7700 16,05 11,01
4500 9,976 11,47 7800 15,87 10,75
4600 10,44 11,75 7900 15,91 10,64
4700 10,67 11,75 8000 15,77 10,42
4800 10,97 11,83 8100 15,79 10,3
4900 11,6 12,26 8200 15,71 10,13
5000 11,87 12,29 8300 15,7 10
5100 12,34 12,53 8400 15,46 9,731
5200 12,62 12,57 8500 15,51 9,648

CONTINUA
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5300 13,13 12,83 8600 15,44 9,49
5400 13,1 12,8 8700 15,44 9,382
5500 13,35 12,8

DYNOmite test "Julio Ramirez #1969 on 2017-07-31 @ 17-03-40" by Dinamyca Competicion

Peak Torque* and Hp* vs. RPM
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Figura 77. Prueba N°2 torque y potencia con el sistema de encendido e
inyeccion electrénica

En la tabla 77 se muestran los resultados obtenidos de la medicion de
torque y potencia, realizadas a la motocicleta UM DSR200 con el sistema de

encendido e inyeccion electrénica instalada.

Al igual que con la prueba inicial a condiciones normales se puede
observar variaciones bruscas del par al inicio de la prueba. Ademas, se
aprecia que la potencia maxima con el sistema instalado se da a los 7100
rpm, con un valor de 16.49 hp. Asi también se puede observar que el torque

maximo se da a los 6000 rpm, con un valor de 13.01 ft-Ib.



120
4.3.3. Comparacidén de graficos torque y potencia

Se realiz6 una comparacion de los gréficos torque y potencia de las
dos pruebas realizadas para determinar el comportamiento del sistema
de encendido e inyeccion electronica versus el sistema de alimentacion

de combustible por carburador.

DYNOmite test "Julio Ramirez #1969 on 2017-07-31 @ 17-03-40" by Dinamyca Competicion

Peak Torque* and Hp* vs. RPM

18.00 30.00
#1245 Est. HY (1)
16.00 /// '\'_\/H.\ F24.38
. #1245Es4 Ta. (1) /W
1 ‘32 F18.75
N —
12.00
o / J_/7 #1969 Est. Hp \ s
E 10.00 "/—J f [ ;
e / ‘/ #1969 ESL,TI.:!,__‘___._ 1 F7.50 g
o JE P ! o
Y Fo— ]
6.00 7 a — =
L"Iﬁ Boost 1) -4.132 #1969 Boost bas
4.00 T
200 f/ -9.38
5337
90 i) 3000 4000 5000 G000 TO000 8000 f] -dS.OD
SAE Engine RPM (RPM)
Figura 78. Comparacién de torque y potencia, del sistema encendido e

inyeccién vs sistema por carburador

Se realiz6 las pruebas y con los valores obtenidos se elaboré una
tabla estadistica de comportamiento del motor de la motocicleta UM
DSR200 tomando los resultados promedios de torgue y potencia, lo que

permitié mirar la variacién en porcentaje de los mismos.

Tabla 36.
Comparacion de Torgue y potencia.
Carburador Inyeccion
valores Potencia C Torque C Potencia | Torque |
(HP) (ft-1b) (HP) (ft-1b)
Medicion 11.30 8.800 16.49 13.01

Porcentaje de variacion -31.47% -32.36%
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Resumen estadistico de torque y potencia

PotendiadHpll6450

ue {ft-b); 13,010

Potencia{Hp) 11,360

faue (7t-Ib); 8 800

Inyeccién Carburador

Figura 79. Resumen de torque y potencia con carburador e inyeccion.

Como se puede apreciar en la grafica 79 de comparacion, tanto el torque
y potencia con el sistema de combustible por carburador es menor en
comparacién con el sistema de inyeccién electronica instalado, la potencia
aumenta de 11.30 hp a 16.49 hp, que equivale a un incremento del 31.474%;
también se puede apreciar que el torque aumenta de 8.80 ft-lb a 13.01 ft-lb,

gue equivale a un incremento del 32.360%.

4.4. Andlisis de resultados de consumo de combustible

Para las pruebas de consumo de combustible se tomé como referencia
un recorrido de carretera total de 2.08 Km, ubicado en la ciudad de Quito en

la Av. Simon Bolivar, sector Pomasqui.

Uno de los factores importantes para realizar esta prueba fue pensar en
la seguridad vial ya que la prueba se realiz6 al maximo de potencia ya que

este pedazo carretero se encuentra cerrado al publico y proximo a
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inaugurarse, se pidid autorizacion a la autoridad pertinente ya que no

circula ningun vehiculo por esta carretera.

Figura 80. Circuito para la prueba de consumo de combustible

4.4.1. Prueba consumo de combustible en condiciones normales

Para realizar las pruebas de consumo de combustible, se llend el
tanque con una probeta medidora en mililitros, con la cantidad de 500 mi
y se restd la diferencia al terminar la prueba para determinar la cantidad

de combustible gastada.

Tabla 37.
Prueba de consumo de combustible en condiciones normales
Prueba Ve(ml)
1 350
2 357
3 359
4 354
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4.4.2. Prueba consumo de combustible con el sistema de encendido e

inyeccion electrénica instalado

Al igual que la anterior prueba de consumo de combustible, se llend el
tanque con una probeta medidora en mililitros, con la cantidad de 500 ml y
se restd la diferencia al terminar la prueba para determinar la cantidad de

combustible gastada.

Tabla 38.
Prueba consumo de combustible con el sistema de encendido e
inyeccion electronica instalado

Prueba Vi(ml)
1 340
2 327
3 330
4 345

4.4.3. Comparacién del consumo de combustible

Con las pruebas realizadas y los resultados obtenidos se realizé una
tabla estadistica del consumo de combustible de la motocicleta UM DSR200,
tomando estos resultados que nos permitieron determinar la variacion del

consumo de combustible de los dos sistemas.

Tabla 39.
Comparacién consumo de combustible
Carburador Inyeccién
Valores Ve (ml) Vi (ml
Valor 1 350 340
Valor 2 357 327
Valor 3 359 330
Valor 4 354 345
Valor minimo total 350 327
Valor méximo total 359 345
Promedio 355 335.5

Porcentaje de variacion -5.493%
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Resumen estadistico consumo de
combustible
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Figura 81. Resumen estadistico consumo de combustible.

La tabla 81 muestra que en promedio el consumo de combustible con
el sistema de encendido e inyeccion instalado se reduce de 355 ml a
335.5 ml en una distancia total de 2.08 km, que equivale a una reduccién

de consumo del 5.493%.

4.5. Andlisis de resultados prueba de gases de escape

Se realiz6 la prueba de gases en el analizador de gases Cartek de la

Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE.

Uno de los parametros importantes en la investigacion es determinar
las emisiones generadas en ralenti, para poder determinar la disminucién

o0 aumento de los gases de escape.
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4.5.1. Prueba de analisis de gases en condiciones normales.

Se realizé las pruebas de emisiones de gases en ralenti, con el sistema

de alimentacion de combustible por carburador y se obtuvo los siguientes

datos:

Tabla 40.

Prueba N°1 de analisis de gases con carburador
RESULTADOS

HC: 1890 ppm

CO: 13.38 %

co2: 7.57 %

02: 3.70 %

RPM: 1382

Tabla 41.

Prueba N°2 de analisis de gases con carburador
RESULTADOS

HC: 1726.00 ppm

Co: 11.00 %

co2: 7.84 %

02: 4.60 %

RPM: 1556

En las tablas 40 y 41, se muestran los resultados obtenidos del analisis

de gases, elaboradas en la motocicleta.

4.5.2. Prueba de anadlisis de gases con el sistema de encendido e
inyeccion electrénica instalado
Posteriormente se realizo la prueba de analisis de gases en ralenti, con el

modulo de control electronico de inyeccion y encendido instalado, y se

obtuvo los siguientes datos.
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Tabla 42.

Prueba N°1 de analisis de gases a inyeccion.
RESULTADOS

HC: 991.00 ppm

CO: 4.32 %

Cco2: 5.48 %

02: 2.60 %

RPM: 1472

Tabla 43.

Prueba N°2 de andlisis de gases a inyeccidn
RESULTADOS

HC: 1421.00 ppm

CO: 4.05 %

Cco2: 6.60 %

02: 3.27 %

RPM: 1547

Las tablas 42 y 43, muestran los resultados obtenidos con el sistema
de inyeccion instalado se nota una evidente mejora en la emision de

gases.

4.5.3. Comparacién de analisis de gases de escape en ralenti.

Con las pruebas realizadas y los resultados obtenidos se realizé una
tabla estadistica del de la emision de gases de escape de la motocicleta
UM DSR200, tomando estos resultados que nos permitieron determinar

la variacion de la variacion de los gases de escape de los dos sistemas.

Tabla 44.
Comparacion analisis de gases de escape
Carburador Inyeccioén
Valores HC coo €92 0296 rpM HC cow  C92 0206 RPM
ppm % ppm %
valor 1 1890 13,38 7,57 3,70 1382 991 4,32 5,48 2,60 1472
valor 2 1726 11,00 7,84 4,60 1556 1421 4,05 6,60 3,27 1547
1808 12,19 7,70 4,15 1469 1206 4,18 6,04 2,93 1509

Promedio
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Porcentaje de  --- -33,30 -65,67 -21,61 -29,28 2,76
variacion

Resumen estadistico de hidrocarburos en
particulas por millon

PARTICULAS POR MILLON (PPM)

Carburador Inyeccion

Figura 82. Resumen estadistico de hidrocarburos en particulas por
millén.

Resumen estadistico en porcentaje del
monoxido de carbono

2
wd
=
=
—
o
=
=]
[~

Carburador Inyeccion

Figura 83. Resumen estadistico en porcentaje del mono6xido de
carbono.
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Resumen estadistico en porcentaje del
dioxido de carbono
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Figura 84. Resumen estadistico en porcentaje del dioxido de carbono.
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Figura 85. Resumen estadistico en porcentaje de oxigeno.

Se pudo observar después de realizar la prueba de andlisis de gases
lo siguiente; los hidrocarburos disminuyeron en un 33.30%, de 1808 ppm
a 1206 ppm; el porcentaje de CO (mondxido de carbono) disminuy6 en
un 65.67%, de 12.19 a 4.20; el porcentaje de CO2 (mondxido de
carbono) disminuyé en un 21.61%, de 7.71 a 6.04; finalmente el
porcentaje de O2 (oxigeno) disminuyd en un 29.28%, de 4.15 a 2.94
estando aun dentro de la norma de emisiones de gases
correspondientes.
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4.6. Analisis comportamiento chispa de la bujia.

Se obtuvo los oscilogramas correspondientes, con la ayuda de una pinza
amperimétrica y un oscilograma, tanto del sistema de encendido CDI original
de la motocicleta y el sistema de encendido modificado del médulo de

control electrénico.

Tabla 45.
Datos previos medidos para la obtencién de los oscilogramas de bujia
Descripcion Valor
Pinza amperimétrica 100mV/A
Bobina encendido secundario 6.1kQ

4.6.1. Chispa de bujia con el sistema CDI original de la motocicleta.

Se obtuvo el siguiente oscilograma de la bujia mediante una pinza

amperimétrica, en la figura 86:

Figura 86. Oscilograma bujia CDI original.
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Tabla 46.
Valores obtenidos en el oscilograma del cdi original.
Descripcién Valor
Voltaje maximo (kV): 18.3
Voltaje minimo (kV): 3.05
Corriente maxima (A): 3
Corriente minima (A): 0.5
Angulo (°): 1.728

4.6.2. Chispa de bujia con el sistema de encendido modificado del

modulo de control de inyeccion electrénica.

Se instal6 el médulo de encendido inyeccion y encendido electronico
para obtener el siguiente oscilograma de la bujia mediante la pinza
amperimétrica, una caracteristica de la pinza nos permitié6 determinar el

amperaje mediante la siguiente relacién 1A/100mV, en la figura 87:

Figura 87. Oscilograma bujia sistema de encendido modificado.
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Tabla 47.
Valores obtenidos en el oscilograma del médulo de inyeccion y
encendido electrénico.

Descripcién Valor
Voltaje maximo (kV): 24.4
Voltaje minimo (kV): 4.27

Corriente maxima (A): 4
Corriente minima (A): 0.70
Angulo (°): 2.016

4.6.3. Comparacion de datos obtenidos de la chispa de la bujia, con el
CDI original y el médulo de encendido electrénico.
Se obtuvo los datos necesarios de los oscilogramas para elaborar un

analisis estadistico del comportamiento de la chispa de la bujia con el CDI y

el médulo de inyeccion y encendido electrénico, mostrados en la figura 88:

CH2:Period

Figura 88. Comparaciéon de oscilogramas de la chispa de bujia.
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Tabla 48.
Comparacion datos obtenidos chispa de bujia.
Voltaje Voltaje  Corriente Corriente Angulo
Valores maximo minimo maxima minima  encendido
(kV) (kV) (A) (A) ©)
Oscilograma original 18.30 3.05 3 0.5 1.728
Oscilograma modificado 24.4 4.27 4 0.7 2.016
Valor méximo total 24.4 4.27 4 0.7 2.016
Promedio 21.35 3.66 3.5 0.6 1.872
Porcentaje de variacion 25% 29% 25% 29% 14%

Resumen estadistico voltaje maximo de la
bujia

VOLTAJE (KV)

CDI Original CDI| Médulo

Figura 89. Resumen estadistico del voltaje maximo de la bujia.

Resumen estadistico voltaje minimo de la
bujia

>
=
—_
<
—_
)
o
>

CDI Original CDI Médulo

Figura 90. Resumen estadistico del voltaje minimo de la bujia.
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Resumen estadistico corriente maxima de
la bujia
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Figura 91. Resumen estadistico de corriente maxima de la bujia.

Resumen estadistico corriente minima de
la bujia
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Figura 92. Resumen estadistico de corriente minima de la bujia.
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Resumen estadistico angulo encendido de
la bujia
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Figura 93. Resumen estadistico del angulo de encendido de la bujia.

En la tabla 93 se puede observar la variacion que existe en los
diferentes valores obtenidos, se nota un aumento con el modulo de
inyeccion y encendido instalado; respecto al sistema de encendido
original de la motocicleta, los valores de voltajes maximos aumentan en
un 25%; de 18.30kV a 24.4kV. En cambio, los valores de voltajes
minimos aumentan en un 29%; de 3.05kV a 4.27Kv. También podemos
observar el mismo comportamiento en la corriente maxima y minima ya
que esta depende directamente del voltaje. Podemos apreciar un
aumento del 14% en el angulo de encendido, que va de 1.728° a 2.016°,
permitiendo que la chispa de la bujia este activa por mucho mas tiempo

generando mayor combustion.



CAPITULO V
MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. Recursos

En este capitulo se detallan los recursos que fueron utilizados en el
desarrollo de este proyecto y que permitieron lograr el cumplimiento de las

propuestas iniciales; estos son los siguientes:

5.1.1. Recursos humanos

Es indispensable el soporte de personas con los conocimientos
necesarios sobre los temas expuestos para que la propuesta pueda

desarrollarse correctamente y asi cumplir con los objetivos planteados.

Tabla 49.
Recursos humanos
Nombre Funcién
Ing. German Erazo Director/supervisor de disefio
Ing. Lednidas Quiroz Mecénica de patio (Medicion andlisis de gases)
Ing. José Quiroz Laboratorio de Autotrénica
Fernando L6pez Investigador
Jonathan Lozada Investigador

5.1.2. Recursos fisicos

La realizacion de la investigacion requiere de un entorno adecuado que
brinda condiciones éptimas, tanto en ordenamiento como en asepsia, para

gue asi los resultados no se vean alterados.

Tabla 50.
Recursos fisicos

Actividad Lugar

Biblioteca de la Universidad de las Fuerzas
Parte tedrica de la investigacion Armadas ESPE-L

Domicilio de los investigadores.

CONTINUA
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Laboratorio de Autotrénica de la Universidad
Pruebas de laboratorio de las Fuerzas Armadas ESPE-L (Campus

Belisario Quevedo)

5.1.3. Recursos financieros

Varios materiales son necesarios para la investigacion, asi como
equipos y herramientas, lo cual requiere de inversiones para adquirirlos;

dicha inversion es realizada por el equipo de investigacion.

Tabla 51.
Recursos financieros
Detalle Cantidad Valor unitario Valor total
Fibra con cobre 1 5.50 5.50
ATMega328p 1 5.40 5.40
4N25 1 0.85 0.85
1N4007 2 0.07 0.14
LM7805 1 0.45 0.45
1N4148 1 0.07 0.07
Resistencias 4 0.06 0.24
TIP41C 1 0.59 0.59
BT152 800R 1 0.84 0.84
Soldadura de estafio 2m 0.55 11
Peroxido de
hidrogeno 50% kg 800 800
Acido muriatico 1 4.75 4.75
Molex 12pin 2 1.03 2.06
Zocalo dip6 1 0.09 0.09
Zbcalo dip28 1 0.35 0.35
Uso dinamémetro 3 150.00 450.00
Combustible 2gal 2.05 4.10
Cables 8m 0.45 3.6
Movilizacion 1 80.00 80.00
Imprevistos 1 50.00 50.00

TOTAL 618.13
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5.1.4. Recursos materiales

Para la investigacion se requirid de dos tipos de recursos materiales que
son técnicos, utilizados para ejecucion de pruebas, y suministros de oficina,
utilizados para la recopilacion de informacion y elaboracién de la parte

tedrica.

Tabla 52.
Recursos materiales

Actividad Material

Cinta aislante
o Cables conectores
Técnica
Lagartos
Guantes
Papel bond
o . Hojas de datos
Suministros de oficina o
Manuales técnicos

Memoria portatil

5.1.5. Recursos tecnolégicos

En la ejecucién de la investigacidn se requiere del uso de equipos que
permiten obtener y almacenar la informacion requerida; estos recursos se

dividen en practicos y teoricos.

Tabla 53.
Recursos tecnolégicos
Actividad Equipo
Osciloscopio DS0O-2250
Practica Multimetro

Dinamo6metro DYNOmite
Computador
. Camara
Tebrica
Impresora

Internet
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5.2. Anélisis de costo

Es necesario considerar que se requiere realizar una puesta a punto
de la motocicleta UM DSR200, que consisti6 en un cabio de junta de
culata, cambio de aceite y filtro de aire, revision de fugas, carga de

bateria y calibracion de valvulas

El presupuesto real para la investigacion es relativo puesto que esta
sujeto a cambios relacionados con la variacion de los costos de los
componentes que intervienen en el disefio y de la disponibilidad de los

mismos dentro del mercado local.

5.3. Anélisis-costo beneficio

Debido a los niveles de precision que se requieren para la ejecucion
del sistema, ese necesario utilizar equipos de alta tecnologia y nivel de

confiabilidad, lo cual incrementa el costo real del proyecto,

Considerando el aspecto social, destaca el hecho de que el proyecto
contribuye a la mejora de la economia en el consumo de combustible y a
la reduccién de gases contaminantes lo cual es un aspecto altamente
relevante considerando las regulaciones medioambientales cada vez mas

rigidas.

Dentro del aspecto humano resalta el conocimiento adquirido durante
el desarrollo de la investigacion, a lo que se le suma la experiencia
obtenida en el &mbito del disefio y calibracion de sistemas electrénicos

microcontrolados y de potencia.



139
5.4 Influencia socio-econdmica

Para este andlisis se considera la instalacion del sistema en 100
motocicletas por lo que la produccion necesaria es de 100 mdédulos con un

costo de produccion de $34.03 por unidad.

Con una ganancia del 50% sobre el costo de produccion, que es un valor
conservador considerando la complejidad que implica el sistema, se tiene la
tabla 54:

Tabla 54.
Costos de produccion y venta
Cantidad de
Valor Total
maodulos
Costo de produccién 100 34,03 3403,00
Valor de venta 100 51,045 5104,5

De esto se tiene que el valor de inversion inicial seria de $3403.00 para la
produccion de 100 médulos, con lo cual se puede realizar el flujo de caja

proyectado a cinco afios, como se muestra en la tabla 55:

Tabla 55.
Flujo de caja proyectado
Afo Saldo inicial Ingreso Egreso Flujo de caja
1 1000 3573.15 2382.1 1191.05
2 1191.05 4083.6 2722.4 1361.2
3 1361.2 4594.05 3062.7 1534.35
4 1531.35 5104.5 3403.0 1701.5
5 1701.5 5614.95 3743.3 1871.65

En base a la proyeccion se puede determinar el valor actual neto y la tasa
interna de retorno para establecer la rentabilidad del proyecto, para lo cual
se utiliza el software de calculo en linea vantir disponible de forma gratuita

en la pagina http://www.vantir.com/default.aspx.
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Figura 94. Célculo del VAN y la TIR.

Al analizar el valor del VAN se puede notar que el proyecto es rentable
puesto que el valor es positivo y suficiente elevado, ademas al considerar
que el valor de la TIR es del 31.6% se tiene que aun existen 21 puntos
porcentuales de la tasa de actualizacion con los cuales se puede trabajar
sin riesgo de que se pierda la rentabilidad.
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CONCLUSIONES

Se investigd la incidencia en los parametros mecanicos de combustion
interna de 200cc cuando se le implementd el sistema de control de
inyeccion y encendido.

Se realiz6 el levantamiento bibliografico de textos mayormente escritos
en idioma inglés, esto se debid a que la informacién en este lenguaje es
mucho més amplia y profunda que la que se encuentra disponible en
espafiol.

Se realiz6 el disefio del mddulo de control electronico, asi como el
dimensionamiento de sus componentes para comandar la inyeccion y el
encendido del motor.

El algoritmo de programacion se selecciond en base al comportamiento
del motor y la sensibilidad de los sensores frente a los cambios que se
presentan en el flujo de admisién de combustible.

La potencia y torque resultantes al implementar el sistema de inyeccion
electronica son mayores a los obtenidos con la motocicleta estandar
debido a la optimizacion que realiza el sistema de control electronico.

Se realiz6 una revision técnica de todos los sistemas de la motocicleta
de forma que se garantizd el correcto funcionamiento de los mismos
antes de iniciar las pruebas para asi incrementar la fiabilidad de los
resultados.

El consumo de combustible tuvo una disminucién promedio del 5.49%
debido a que la cantidad de inyeccidén es menor a la requerida, sobre
todo a régimen medio de velocidad de giro del motor.

Las pruebas en dinamdmetro arrojaron un incremento de 5HP de
potencia respecto al sistema con carburacién debido a que la gestion
electronica permite introducir la cantidad Optima de combustible y
controlar el adelanto al encendido que a su vez produce una mejor
combustién lo cual mejora el desempefio del motor.

Las pruebas de gases mostraron una disminucion sustancial en todos
los parametros medidos para gases contaminantes, lo que valida la

implementacion del sistema de inyeccion.
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El analisis de los resultados obtenidos en las pruebas permite validar la
funcionalidad en términos de consumo y reduccion de emisiones
contaminantes, ademas de brindar mejoras significativas en potencia y
torque.

El analisis econdmico en base al valor actual neto y la tasa interna de
retorno permiten determinar la factibilidad del proyecto puesto que el
VAN tiene un resultado positivo y elevado, mientras que la TIR permite
variar hasta en 21 puntos porcentuales la tasa de actualizacién por lo
que se puede jugar con los valores de venta para adaptarse a los
cambios en el mercado sin riesgo de pérdidas.

En base a los pardmetros iniciales se llevd a cabo el disefio del
acondicionador de la sefial de entrada proveniente del CKP, para que la
misma pueda ser leida correctamente por el microcontrolador, y de la
fuente de alimentacion de forma que esta pueda suplir las necesidades
de corriente de cada seccion del modulo.

El driver de encendido fue disefiado en funcién de los voltajes maximos
que puede recibir el mismo, los cuales pueden llegar hasta cerca de
400V de corriente alterna, aislando esta seccién del circuito de forma
gque pueda comunicarse con el microcontrolador y al mismo tiempo evite
gue tan alto voltaje alcance a estos otros elementos que no lo toleren.

El driver de inyecciébn se diseidé con base al comportamiento de la
bobina del inyector de forma que, ademas de garantizar una rapida
respuesta, se asegure una eliminacion del pico de voltaje que se
produce en el momento de la desconexion protegiendo asi al resto de
componentes del médulo de control.

La seleccion de componentes de cada seccion del circuito se efectud
tomando en cuenta no sélo los voltajes y corrientes que pueden manejar
sino también tomando en funcion a su desempefio eléctrico en términos
de velocidad de respuesta y temperatura de trabajo.

En base a las pruebas realizadas se determiné que el sistema de
inyeccion por Velocidad-Densidad no es adecuado para su

implementacion en motores de baja cilindrada debido a que la variacién
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en el flujo de aire no puede ser detectada por el MAP lo que provoca que
no se tenga control del motor en términos de aceleracion.

El sistema de inyeccion por Alfa-N es el que mejor desempefio presentd
al momento de su implementacion a pesar de que el caudal de aire que

ingresa Unicamente se estima en lugar de medirse.
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RECOMENDACIONES

Realizar mediciones preliminares de las sefiales de ingreso al médulo de
forma que se asegure que se encuentran dentro de los limites que
puede soportar cada seccién del circuito.

Verificar el correcto funcionamiento de los equipos de medicion antes de
iniciar las pruebas para garantizar que los resultados que se obtengan
sean los adecuados.

Realizar pruebas exhaustivas en dinamometro para la calibracion con el
sistema Alfa-N, de manera que las variables de torque y potencia
puedan incrementarse de manera sustancial.

Utilizar un sensor MAF, de tamafio adecuado para la motocicleta, para la
medicion del flujo méasico de aire de admision de manera que se pueda
implementar el sistema de inyeccién por Velocidad-Densidad y asi
mejorar mas el desempefio del motor.

Para poder incrementar la precision de los pulsos de inyecciéon se
recomienda utilizar una memoria EEPROM externa de alta capacidad,
de manera que se pueda implementar mapas de inyeccién y evitar el uso
de ecuaciones para el calculo de los pulsos.

Verificar que las condiciones mecanicas del motor son las mismas antes
de realizar cada prueba para evitar de esta forma que se alteren los
resultados de las mediciones.

Al construir la placa de circuitos es recomendable el uso fibra con cobre
en lugar de baquelita con cobre puesto que el resultado en
comportamiento, tanto mecanico como eléctrico, es de una calidad
superior con la fibra.

Implementar un sistema de descarga para el capacitor, que puede
quedar cargado hasta con 400V, al momento de apagar el modulo que
no interfiera con el funcionamiento del driver de encendido, de modo que
se pueda retirar el médulo sin riesgo de choque eléctrico.

Nunca descargar el capacitor por medio de un cortocircuito en sus
terminales, puesto que si el mismo se encuentra a maxima carga se

producira una chispa considerable que puede afectar no so6lo a la
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persona que realiza la maniobra, sino que puede dafar a los
componentes enlazados tal como el SCR.

Utilizar siempre equipo de proteccion eléctrica para evitar lesiones a la
persona y dafios a los componentes que en algunos casos pueden llegar
a ser dificiles de detectar.

Debido a la falta de control sobre la mezcla aire-combustible ocasionada
por la incapacidad de determinar la cantidad exacta de aire de admision
es recomendable no implementar este sistema en motores con menor a
600cc o peor aun en motores monocilindricos a menos que se cuente

con un MAF de alta precision o dedicado para motocicletas.
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