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RESUMEN

El presente proyecto consta del estudio, disefio y desarrollo de una Unidad de control
electrénico (ECU) dedicada a controlar el funcionamiento de motores de combustidon
interna de baja cilindrada. Su objetivo es, a partir de la adquisicion y lectura de ciertos
sensores colocados estratégicamente en el motor, realizar los cdlculos necesarios y
actuar sobre el inyector de combustible y la bobina de encendido, de modo de controlar,
con la mayor precisidn posible, la cantidad de nafta dosificada y el instante de chispa de

la bujia.

La motivacion de su realizacidon surge del descubrimiento de una ausencia en el
mercado de un producto similar de industria nacional y del dificil acceso y elevado costo

de productos importados.

La inclusion de la electrdnica en este proyecto garantiza la optimizacion de la energia
que se genera en la explosidn de la gasolina, por medio del ajuste preciso de la relacién
aire/combustible estequiométrica. Como consecuencia, se obtiene un mejor
rendimiento que en los actuales sistemas de carburacién, lo que conlleva a un menor
gasto de combustible y un impacto ambiental considerablemente menor. En sintesis,
este proyecto busca, por medio de un control electrénico, reducir el consumo, las
emisiones y el desgaste de las partes mecanicas aumentando la potencia, fiabilidad y

adaptabilidad a las condiciones externas del motor.

Si bien para el mismo proyecto podrian haberse utilizado distintas tecnologias
existentes, se debio realizar un estudio que permita encontrar la mejor alternativa que
se adapte, no solo a los objetivos propuestos, sino también a la realidad econdmica del
pais. Asi, se optd por aquellas marcas y dispositivos que encuadren en nuestras

necesidades de abastecimiento, costos y estandar de calidad.

Como resultado, se obtuvo un prototipo, basado en un microcontrolador de la marca
microchip, capaz de procesar el estado de tres variables minimas necesarias, como ser:
posicion de la mariposa del acelerador, temperatura del motor y revoluciones por
minuto; y otras tres secundarias de facil acceso y manipulaciéon para mejorar la

precision: gases de escape, tension de la bateria y presion absoluta en admisién. Asi,



actuar en consecuencia sobre el inyector de combustible y la bobina de encendido, de

modo de obtener un funcionamiento éptimo y de la forma mas eficiente posible.

Se implementé ademds, una interfaz USB para la visualizacidon de las sefiales y

diagndstico del funcionamiento mediante una PC.
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1 INTRODUCCION

Resulta imprescindible para la comprension del presente proyecto realizar una

introduccion en algunos conceptos tedricos fundamentales.

1.1 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Definimos como motor a un sistema mecanico capaz de transformar un tipo de
energia en otro. Particularmente, un motor de combustidn, es aquel capaz de obtener
energia mecanica a partir de la energia quimica liberada en la combustién de
determinadas sustancias. Si dicha combustién se produce en el interior del sistema,
estamos frente a un motor de combustidn interna, caso contrario, hablamos de un

motor de combustion externa.

En la figura 1 observamos una representacion esquematica de un motor de
combustion interna. La asimilacién del mismo, nos facilita los conocimientos minimos

necesarios para la comprensién del presente proyecto.

Tornillo de regulacidn Balancin

de bystién v Bujia

Culata 1 Muelle
(del carburador) " o Guia de la vélvula
[THI —
(Gos de escape)
Vélvula de aspiracidén =i =
NI A = ~_ Vdlvula de escape
Cilindro A= =
= &= Refrigerante

Pistén A

Biela
Eje de lo Taqué
distribucion
Bancada ¥ Eje ciguefial

Bandejo

Lubricante

Contrapeso

Figura 1 - Motor de combustion interna



El trabajo util se obtiene a partir del movimiento rectilineo del pistdn dentro del

contenedor o cilindro. La parte superior del cilindro se encuentra cerrada por la culata.

Se denomina camara de combustion, al espacio comprendido en el cilindro, entre la
culata y el pistén. En este recinto, se quema la mezcla de aire y combustible, es decir, el

fluido activo.
Esta mezcla ingresara a la cdmara a través de la valvula de aspiracion.
La combustion iniciara al saltar la chispa entre los electrodos de la bujia.

El pistdn o émbolo, dispone de aros de compresion, de modo de impedir la fuga de
gas entre piston y cilindro. Asi, el empuje de dicho gas, es transmitido a través del perno
a la biela, la cual, a su vez, lo transmite al eje cigliefial. De esta manera, se transforma

un movimiento lineal alternativo, en movimiento rotativo.

A través de la valvula de escape se descartan los productos resultantes de la

combustion.

1.2 CICLOS OPERATIVOS

Una clasificacién posible para motores de combustion interna, se basa en la cantidad
de carreras de piston que se requieren para el cumplimiento de un ciclo operativo.
Denomindandose, ciclo operativo a la sucesién de operaciones producidas en el cilindro
con repeticion periddica. Asi, podemos encontrarnos con motores de 2 0 4 tiempos. Esto
significa que los motores de 4 tiempos realizan un ciclo cada dos revoluciones del eje

cigliefial, y los motores de 2 tiempos, cada revolucién.

En el presente proyecto, nos dedicamos Unicamente a motores de 4 tiempos. El ciclo
de 4 tiempos se divide en las siguientes fases, las cuales corresponden a una carrera de
pistén cada una y cuya representacion grafica se ve en la figura 2:

Admision.
Compresion.

Combustidon y expansion.

P w N

Expulsidn o escape.
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1.° Tiempo 2.° Tiempo 3.° Tiempo 4.° Tiempo
Aspiracion Compresién Combustidn: Escape

Figura 2 - Fases del ciclo de 4 tiempos

1. Admision: El pistdn desciende y aspira la mezcla de aire/combustible a través de
la valvula de admisidn que se encuentra abierta. La valvula de escape permanece
cerrada.

2. Compresion: La mezcla es comprimida en la cdmara de combustién. Ambas
valvulas se encuentran cerradas.

3. Explosion/Expansion: La chispa en la bujia produce la inflamacién de la mezcla.
La expansion de los gases empuja el piston. En esta etapa se realiza el trabajo del
motor.

4. Escape: Con la vdlvula de escape abierta y la de admision cerrada, el pistén

realiza su segunda ascensién empujando los gases de escape a ser liberados.

1.3 COMBUSTION

La combustidn es una reaccidn quimica de oxidacion entre un combustible y un
comburente. En nuestro caso, gasolina y oxigeno respectivamente. Durante este

proceso, una gran cantidad de energia es liberada.
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La gasolina estd compuesta por hidrocarburos (cadenas de atomos de Hidrogeno y
Carbono). El oxigeno se obtiene del aire presente en el ambiente, compuesto por

Oxigeno (23%), Nitrégeno (76%) y otros gases (1%).

Como consecuencia de la combustidn, se obtienen, en adicién a la energia que se
aprovechard para generar movimiento, gases residuales que serdn vertidos al medio

ambiente.
Asi, diferenciamos dos casos:

Combustion completa. La totalidad del combustible se combina con el comburente.

Oxidacion total. Se obtendra como producto, diéxido de carbono (CO;) y Agua (H20).

HC + 0, - CO, + H,0 + ENERGIA (1)

Combustion incompleta. La cantidad de comburente no es suficiente para combinar
con la totalidad del combustible. Oxidacién parcial. Se obtendrd ademas del producto
en una combustién completa, hidrocarburos no quemados, parafinas, oleofinas,
aromaticos (CnHm), hidrocarburos parcialmente quemados, aldehidos (CnHm CHO),
cetonas (CnHm CO), acidos carboxilicos (Cn Hm COOH) y en mayor medida, mondxido

de carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno (NOxy).

HC + 0, > CO + Ny + CO, + H,0 + ENERGIA ()

La regulacidon ambiental en nuestro pais respecto a las emisiones de vehiculos livianos
equipados con motores de ciclo Otto, puede hallarse en la ley N°24.449 y es basada en
el organismo estadounidense US FTP quien adopta para la realizacién de test el US EPA
Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS). En la misma, solo se contempla la
medicion y control del mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno e hidrocarburos no
guemados. Para ello, se establecieron valores limites permitidos progresivamente
crecientes en exigencia a lo largo de los afios. Estos valores pueden apreciarse en la tabla

n°l.
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Afo de aplicacién
Contaminante 1975 1977 1978/79 1983 1984 1987 1990/93 1994 1995
HC 0,93 0,93 0,93 0,25 0,25 0,25 0,25 | 0,156* | 0,156*
co 9,3 9,3 9,3 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12
NOx 1,93 1,25 1,25 0,62 0,62 0,62 0,62 0,25 0,25

*Emision de Hidrocarburos sin metano
Tabla 1- Valores limites de contaminantes en gases de escape

Conocer el efecto de estos productos contaminantes, nos permiten comprender la
necesidad de la creacién de sistemas que nos permitan obtener una combustién lo mas

completa posible.

Monoxido de Carbono (CO): Concentraciones en sangre mayores al 0,3% pueden
causar muerte por envenenamiento. La exposicién a este gas provoca la transformacion
irreversible de la Hemoglobina en Carboxihemoglobina, impidiendo a esta molécula
cumplir con la funcién vital de transportar el oxigeno desde los pulmones a las células

del organismo.

Se presentara como producto de la combustidon cuando el oxigeno presente sea

insuficiente y las moléculas no alcancen a formar diéxido de carbono (CO>).

Hidrocarburos no quemados (HC): El grado de nocividad dependera de la estructura
molecular que presente. Una de las composiciones mas frecuentes es el benceno. En
casos extremos puede producir nduseas, mareos, depresiones y dolor de cabeza. En
menores concentraciones, provocara irritaciones en la piel, ojos y vias respiratorias. Su
cualidad como posible causante de cédncer ha sido comprobada. Junto con Oxidos

nitrosos vy la estratificacion atmosférica, conduce a la formacién de smog.

La razén de su aparicién como producto es la presencia en la mezcla de agentes ‘no

combustibles’.

Oxidos de Nitrégeno (NO,): En adicién a su efecto directo sobre las personas
irritando conductos respiratorios, en combinacién con los hidrocarburos, rayos
ultravioletas y la humedad ambiental, producen acidos nitrosos que posteriormente se
convertiran en lluvia dcida contaminando grandes areas que no necesariamente son las

originarias de la contaminacidn.
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1.4 RELACION ESTEQUIOMETRICA

Como se indicé en el apartado anterior, comprendiendo los efectos nocivos de una
combustién incompleta, se plantea la creacién de sistemas que nos permitan obtener
combustiones completas. Con este objetivo, haciendo un analisis de las propiedades
quimicas de los elementos participantes de la combustidn, se obtiene lo que se

denomina relacion estequiométrica.

Teniendo en cuenta la ecuacion de la combustién completa y analizando los pesos
atémicos de los elementos: C=12; 0=16 y H=1, podemos deducir que cada 1 Kg de

gasolina, son necesarios 14,7 Kg de aire.

1Kg gasolina 1

= ()
14,7 Kg aire 14,7

RELACION ESTEQUIOMETRICA =

Al lograr esta relacién estequiométrica, una combustidon producird exclusivamente,

diéxido de carbono y vapores de agua sin ningun tipo de gas contaminante adicional.

El modo de cuantificar en motores de combustidon cuan apartado se estad de dicha
relacion, es mediante el coeficiente lambda A. Este coeficiente relaciona la cantidad de

aire real consumida con la tedrica necesaria y clasifica la mezcla segun el valor obtenido.

Peso real de aire por Kg de gasolina X (V)

~ Peso teorico de aire por Kg de gasolina - 14,7

En la tabla n°2 podemos observar segun las caracteristicas de la mezcla, cuales son

los valores obtenidos de coeficiente lambda.

X AIRE MEZCLA A
< 14,7 | En defecto Rica <1
= 14,7 | En equilibrio | Estequiométrica =1
> 14,7 | En exceso Pobre >1

Tabla 2 - Valores de lambda segun tipo de mezcla
Si bien una mezcla que respete la relacién estequiométrica es lo ideal en cuanto a
contaminacién respecta, en materia de automocion no siempre es suficiente para un

correcto funcionamiento o un aprovechamiento maximo del motor. En este sentido,
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podemos aplicar mezclas de distintas caracteristicas segln la necesidad al momento de
utilizacién. Composiciones mas ricas nos permitirdn obtener mayor potencia vy
composiciones pobres disminuir el consumo. En la tabla n°3 se presenta un resumen de

las consecuencias obtenidas segun el tipo de mezcla aplicada.

MEZCLA A CONSECUENCIAS

<0,75 La mezcla no inflama, el motor se ahoga y deja de funcionar.

Mezcla demasiada rica, que en uso instantaneo, proporciona incrementos de
RICA 0,75-0,85

potencia.

0,85 -0,95 Potencia maxima en régimen continuo (pendientes, adelantamientos, etc.)

NORMAL 0,95 1,05 Conduccién normal. Velocidad crucero.

1,05-1,15 Minimo consumo con ligera pérdida de potencia.

Disminucidén considerable de potencia con aumento de consumo por pérdida de
POBRE 1,15-1,30

rendimiento.

>1,30 La llama no se propaga y el motor deja de funcionar.

Tabla 3 - Consecuencias segun tipo de mezcla utilizada

Habiendo caracterizado el coeficiente lambda, se presentan a continuacidon dos
graficos, figuras 3 y 4, que resumen la relacién entre el tipo de mezcla y el consumo,

potencia y gases contaminantes.

PPM V(%) cv gr/CVh

3000| 15
/ POTENCIA

/NOX / S 100 e
A ™

CONSUMO-—|

2000| 10
[ COz2 90
1 80

N \( \ X
1000, & AN NS 170

/ \ \_7)< 70
|

ofF—©%2 I R

0,6 0,8 1 1,2 1,4 0.6 ) 038 1 1,2 1,4

‘Mezclo rica | [ LAMBDA | [Mezcla pobre} QI Mezcla rica I I LAMBDA | [Mezclo pobreb
Figura 3 - Lambda vs Contaminantes Figura 4 - Lambda vs Potencia/Consumo



1.5 LA INYECCION ELECTRONICA

En todo motor de combustion, la mezcla aire-combustible serd suministrada al
cilindro por uno de los dos sistemas existentes: un carburador o inyeccién electrénica.
Partiendo de una medida de las rpm del motor y del volumen de aire de admisidn,
dependiente de la apertura de la valvula de obturacidon, ambos sistemas suministran la

relacion adecuada de combustible y aire.

Con la ventaja de ser relativamente sencillo de construir, el carburador ha sido
utilizado casi exclusivamente en todo motor de combustion a gasolina desde los
comienzos. Sin embargo, las crecientes imposiciones y regulaciones en materia de
contaminacién de las emisiones de escape, obligaron a los fabricantes a reemplazar el
carburador por sistemas mas complejos y precisos, obteniendo ademas, beneficios

adicionales respecto a consumo, maniobrabilidad, etc.

Asi, surge un sistema capaz de proporcionar al motor una relacion aire-combustible

mas precisa relativa a las condiciones de manejo mediante un control electrénico.

1.6 COMPARACION CARBURADOR — INYECCION ELECTRONICA

El siguiente apartado proporciona un entendimiento de la forma en que el sistema
de inyeccién electrénica ha sido capaz de reemplazar al carburador en su funcién de

suministracion de combustible.

1.6.1 PRODUCCION DE LA MEZCLA AIRE-COMBUSTIBLE
El carburador realiza la mezcla mecanicamente mediante la aspiracién de
combustible en una cantidad proporcional al vacio generado por el volumen de aire que

circula en el Venturi (Figura 5).
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AIR Basic Carburetor

(Cross Section)

Float Valve
_1:?_-' RO

Float Chamber
Jet

Throttle Valve

Figura 5 - Formacion de mezcla - Venturi
Un sistema de inyeccion electrénica utiliza un sensor de flujo de aire colocado en la
admisién. El mismo enviara una sefial a la unidad de control electrénico quién controlara

el inyector para entregar la cantidad adecuada de combustible.

1.6.2 CONDICIONES DE MANEJO

1.6.2.1 ARRANQUE Y BAJAS TEMPERATURAS

Durante el arranque, serd necesario una mezcla rica de aire-combustible para un
mejor rendimiento. Esta necesidad se ve incrementada en caso de que las temperaturas
sean bajas. El modo que tiene el carburador de lidiar con esta situacion, es una valvula
de estrangulacion que se cierra completamente a bajas temperaturas y se abre

suavemente previniendo una mezcla sobre-enriquecida.

En cambio, los sistemas de inyeccién utilizan una sefial analdgica proveniente del
arrancador para indicar a la ECU que debe proporcionar mezclas ricas por arranque. A
su vez, dispone de un sensor de temperatura que envia una tensién proporcional a la

temperatura del motor. Veremos en la figura 6 un esquematico de lo explicado.



Valwila de
estrangulacion

4{ =
l -

Perilla de ;

estranqulacion

Soeceoy Sensor de tempe

ratura del agua

id

CARBURADOR EFI

Figura 6 — Izquierda: Carburador. Derecha: Sistema de inyeccion electrénica.
1.6.2.2 ACELERACION
En el momento de aceleracién se produce un aumento repentino del volumen de
aire. Debido a la naturaleza de mayor peso del combustible, se produce un retraso

momentaneo de este respecto al aire.

Para prevenir un detenimiento del motor por pobreza de la mezcla, el carburador
posee un pasaje especial que inyecta una cantidad de combustible adicional al momento
de una apertura repentina de la vdlvula de obturacidon. En contraposicion con el
carburador, el sistema de inyeccién electrdnica no precisa una correccidén durante la
aceleracién. Esto es gracias a que el combustible es inyectado a alta presion en relacién
con los cambios del volumen de aire en admisién lo cual evita posibles retrasos en el

suministro. Las partes participantes se muestran en la figura 7.

Surtidor de  Embolo de
la borba la bamba
\ \

\ e 8 £cy
Medidor de f ‘ )
flujo de aire ||\ :

. Bomba de
Y combustible

1

CARBURADOR EF1

Figura 7 - Izquierda: Carburador. Derecha: Sistema de inyeccidn electrdnica.



1.6.2.3 ALTA POTENCIA DE SALIDA

Una mezcla rica de aire-combustible es requerida en situaciones en las que se espera
del motor un rendimiento de potencia alto. Por ejemplo, en vehiculos, estas situaciones
serian al sobrepasar otros vehiculos, circular ascendentemente por pendientes o carga

extra debida a sobrepeso.

Motores con carburadores disponen de un sistema de alta potencia mecanico que
detecta la extension de la carga del motor mediante el vacio del multiple. Una reduccién
del vacio produce la apertura de la valvula de potencia suministrando una mezcla rica
de aire-combustible. En los sistemas de inyeccién, por el contrario, la extensién de la
carga de motor es medida mediante un sensor que entrega una sefial proporcional a la
apertura de la valvula de obturacion. De este modo, al aumentar la abertura, la unidad
de control electrénico indicara un aumento del volumen de combustible a inyectar. Los

mecanismos se muestran en la figura 8.

Piston de potencia

Sensor de posicion
del obturador

Valwla de potencia

—— ECU

Inyector
Valwula de (
obturacion \
\ L
Surtidor principal ===
Al miltiple de admision
CARBURADOR EFI

Figura 8 - Izquierda: Carburador. Derecha: Sistema de inyeccion electronica

1.6.3 VENTAJAS DE LA INYECCION ELECTRONICA FRENTE AL CARBURADOR
e Menor contaminacion
e Mayor economia
e Mejor rendimiento del motor
e Arranques mas rapidos
e Mejor aprovechamiento del combustible
e Suministro uniforme de combustible a cada cilindro

e Relacion precisa de aire-combustible en todo el rango de revoluciones



e Mejor respuesta a cambios de aceleraciéon

e Correccion de la mezcla durante el funcionamiento

1.7 COMPONENTES DE UNA INYECCION ELECTRONICA

En la figura 9 se presenta un esquema representativo de un sistema completo de
inyeccién electrénica de combustible a partir del cual se podra enumerar y realizar una
breve resefia de los componentes involucrados. Si bien estos sistemas son complejos y
abarcan una gran cantidad de sensores y actuadores, en el presente apartado solo se

hara mencidn a los utilizados en la realizacién de este proyecto.

Figura 9 - Sistema de inyeccion electronica. 1) Bomba de combustible. 2) Filtro de combustible. 3) Regulador de
Presion. 4) Vidlvula de inyeccion. 5) Medidor de flujo de aire (caudalimetro). 6) Sensor de temperatura. 7) Actuador
de ralenti. 8) Potenciometro de la mariposa. 9) Sensor de revoluciones. 10) Sonda Lambda. 11) Unidad de comando

electronico. 12) Vdlvula de ventilacion del tanque. 13) Relé de comando. 14) Bobina de encendido. 15) Bujia de

encendido. 16) Canister.

1.7.1 UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICO (ECU)

Es el componente principal del sistema. Un dispositivo electréonico encargado de leer
y procesar las sefales provenientes de los sensores estratégicamente ubicados en el
motor, para controlar operaciones basicas del funcionamiento del mismo. Como ser,

volumen de combustible pulverizado y momento de ejecucion de la chispa, entre otras.



Compuesto por un hardware y un software (firmware). El hardware dispone de un
microcontrolador quien se encargara de realizar los calculos y tomar decisiones, un

EPROM o un chip de memoria flash.

Una ECU deberd presentar: entradas y salidas analdgicas y digitales de alta y baja
potencia; dispositivos de control de potencia; al menos un protocolo de comunicacién;

matrices de conmutacién para sefiales de alta y baja potencia; entre otros.

1.7.2 POTENCIOMETRO DE LA MARIPOSA

Este dispositivo es fijado a la mariposa de

= aceleracion entregando una tension proporcional

@ \ (@ ;@ podra actuar en consecuencia de acuerdo a la

—

L Y @ a la posicién de la misma. De esta manera, la ECU

necesidad del usuario. En la figura 10 podemos

5
apreciar un esquemadtico de un modelo marca

1 Eje del potenciémetro 4 Contacto deslizante

2 Plista de resistencia 1 5 Conector

Bosch.

3 Pista de resistencia 2

Figura 10 - Potenciometro de la mariposa

1.7.3 SENSOR DE POSICION DEL CIGUENAL — VARIACION RPM

Existen con este fin sensores de efecto hall, magnéticos y dpticos. Los que a este
proyecto conciernen, son los primeros. Estos, detectaran las variaciones de un campo
magnético producidas por el giro del cigliefal o la rotacion de un eje del distribuidor. Su
sefial de salida, cuya representacion puede verse en la figura 11, serd una onda cuadrada

de amplitud constante y frecuencia dependiente de las RPM.

Las lineas horizonta- Las transiciones de
les superiores deben tension deben ser
llegar a la tensién de rectas y verticales
referencia
] -+ - - - _I. -
J L.n.._. L;“ L‘ .....
Las lineas horizonta- Las tensiones pico a pico
les inferiores deben deben ser iguales a la
llegar casi a masa tension de referencia

Figura 11 - Sefial de sensor de efecto Hall



1.7.4 SENSOR DE TEMPERATURA DEL MOTOR

Mide la temperatura del motor por medio del
liguido de enfriamiento o por contacto con el
mismo. Consiste en una resistencia NTC cuyo valor
de resistencia varia respecto de la temperatura a la
cual se encuentra expuesta. De esta manera, la
ECU recibird una variacion de la sefial cuando varie

la resistencia. Es un sensor de vital importancia en

1 Conexion eléctrica
2 Carcasa
3 Resistor NTC

Figura 12 - Sensor de temperatura

la inyeccidn electrénica y su diagrama simplificado puede observarse en la figura 12.

1.7.5 SONDA LAMBDA

Esta

sonda

funcionara como sefial de

6 Anillo de sello

1 Elemento de contacto

2 Cuerpo ceramico de proteccion 7 Carcasa
3 Cuerpo ceramico de la sonda 8 Sextavado de conexién
4 Tubo protector 9 Electrodo (negativo)

5 Conexion eléctrica 10 Electrodo (positivo)

Figura 13 - Sonda Lambda

realimentacién. Entrega una seiial que nos indica si
la mezcla utilizada es rica o pobre. Se instala en el
tubo de escape de modo que pueda estar en
contacto tanto con los gases productos de la
combustiéon como con el aire exterior. Si la

cantidad de oxigeno en ambos extremos no es

igual, envia una sefial a la ECU para ser procesada.

En la figura 13 se indican los elementos mas relevantes de la sonda.

1.7.6 SENSOR DE PRESION ABSOLUTA EN EL COLECTOR (MAP)

Un nivel de tensién alto

Pueden encontrarse tanto modelos analdgicos
como digitales. El primero entregara un nivel de
tensidon proporcional a la carga del motor. Una
representacion de esta sefial puede observarse en
cuadrada

la Figura 14. El digital, una sefal

modulada en frecuencia. Esta informaciéon es
enviada directamente a la ECU vy utilizada para

corregir el tipo de mezcla de combustible a

indica una elevada presién
en el colector de admision
(bajo vacio)

Motor sometido
a carga aita

Motor sometido
a carga baja

/Cuar\do la placa de estrangula-

miento se abre, aumenta la pre-
sidnenel colector (disminuye el
vacio en el colector)

-
(desciende el vacio en el
colector) baja presién en
el colector de admisién
(alto vacio)

Figura 14 - Sefial analégica sensor MAP

inyectar. A mayor carga del motor, mayor sera la presion absoluta en el colector. Su

funcién es andloga a la valvula de potencia de un carburador.



1.7.7 BOMBA DE COMBUSTIBLE

La Unica manera de tener un control absoluto en la cantidad de gasolina inyectada es
manteniendo una presidn constante en la dosificacion. Con este objetivo, se
implementa en todo sistema una bomba de combustible que garantiza igualdad de
presién en todos los regimenes de funcionamiento. La bomba puede ser instalada tanto
dentro como fuera del tanque de combustible, dependiendo el motor, pero su

funcionamiento es el mismo. Pueden observarse ambos casos en la figura 15.

|

HEE @@

[

Figura 15 - Bomba de combustible. Izquierda: Externa. 1) Tapa lado de aspiracion. 2) Disco de aspiracion. 3) Galeria
primaria. 4) Galeria principal. 5) Carcasa. 6) Inducido. 7) Vdlvula de retencion. 8) Lado de presidn y conexidn de
salida. Derecha: Interna. 1) Lado de aspiracion. 2) Limitador de posicion. 3) Bomba de rollos. 4) Inducido. 5) Vdlvula
de retencion. 6) Lado de presion.

1.7.8 FILTRO DE COMBUSTIBLE

Un elemento simple pero vital para prolongar la

vida util del sistema. Encargado de retener posibles

impurezas en el combustible de modo de proteger
1 Elemento de papel

los elementos subsiguientes. Se instala justo 2 Malla
3 Soporte

después de la bomba de combustible y contiene un

elemento de papel responsable de la limpieza del
Figura 16 - Filtro de combustible
combustible y a continuacién una tela que retenga

posibles particulas del papel anterior. En la figura 16 puede observarse el esquema de

composicion.



1.7.9 INYECTOR

También denominado vélvula de inyeccidn, se encargara de pulverizar el combustible
antes de la valvula de admisién de modo que sea
mezclado con el aire y forme la mezcla que
resultara en la combustion. Es comandada
directamente por la ECU, recibiendo pulsos
eléctricos que alimentaran la bobina magnética.
Este proceso, genera un campo electromagnético

gue mueve la aguja permitiendo la apertura y

——

! cierre de la valvula de inyeccion.
1 Malla 4 Inducido
2 Conexion eléctrica 5 Aguja En la figura 17 se presenta un modelo
3 Bobina magnética 6 Perno cénico

esquematico de un inyector tipico, sin embargo,
Figura 17 - Inyector tipico . . .
para cada motor existe un inyector especifico de
modo de adaptarse a las caracteristicas fisicas del mismo. Esto es debido a que se
pretende obtener una perfecta distribucion del combustible, sin pérdidas por
condensacién. Con este fin, el combustible inyectado no debe tocar las paredes internas

de la admision, para lo cual el angulo de inyeccidn y la cantidad de orificios de la valvula

seran distintos segun el motor.

1.7.10 BUJIA Y BOBINA DE ENCENDIDO

Unavez que la mezcla es inyectada en el cilindro, debe generarse un evento que inicie

la combustidn. Con este fin, se coloca la bujia de encendido.

La bujia estard encargada de introducir la energia generada por el sistema de
encendido en la cdmara de combustion mediante una chispa eléctrica generada entre

sus electrodos.

Una funcién secundaria de la bujia de encendido es la disipacion del calor generado
en la cdmara de combustién. Un esquema de su composicion puede observare en la

figura 18.
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Figura 18 - Bujia de encendido. 1) Electrodo masa. 2) Electrodo central. 3) Nucleo de cobre en el electrodo central. 4)
Pie del aislador. 5) Rosca niquelada. 6) Arandela de sellado (vedacidn). 7) Resistor de supresion. 8) Carcasa de acero,
niquelada. 9) Perno de conexion. 10) Tuerca de conexion. 11) Aislador de piranite.

La tensién requerida por la bujia para producir la chispa serd de entre 8000 y 15000
voltios y dependera de distintos factores: desgaste de los electrodos; resistencia de los
cables de encendido; punto de encendido; compresidon de los cilindros; mezcla aire-

combustible; temperatura del motor; etc.

Para obtener esta tension se utiliza la bobina de encendido. Esta consiste
simplemente en un “transformador” que elevard los 12 V entregados por la bateria y los

convertird en alta tensién necesaria para la produccidn de la chispa.

Como puede observarse en la figura 19, la bobina consiste en una carcasa metalica
gue posee en su interior un nucleo de hierro laminado y dos bobinados, uno primario y

otro secundario.
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Figura 19 - Bobina de encendido



2 DISENO DEL PROTOTIPO

El prototipo a realizar en el presente proyecto consiste en una Unidad de control
Electrénico (comunmente denominada ECU por sus siglas en inglés) para un sistema de
inyeccion de combustible a ser instalado en motores de combustion interna cuatro

tiempos ciclo Otto de cilindradas menores a 125cc.

La ECU disefiada, debera procesar las sefiales entregadas por sensores seleccionados
y controlar la apertura y cierre de un inyector y el momento en que la bujia generarad la

chispa.

Debido a que la motivacién de este proyecto es la fabricacidon de un producto capaz
de ser introducido en el mercado y con posibilidades de generar un negocio rentable
alrededor del mismo, se inicié inevitablemente con una investigacién de mercado que
permitio justificar la viabilidad de la comercializacion y de este modo, la del proyecto.
Se debid tener en cuenta, no solo la situacién actual, sino también la potencial aparicion
de competencia y evaluar la capacidad de enfrentar las diversas fluctuaciones del

mercado.

A partir de la finalizacién de esta etapa, se planted una estrategia en 4 pasos que
permita completar el proyecto en los tiempos esperados y considerando un margen de
imprevistos. De esta manera, se asegura un éxito y un orden que de otro modo seria

dificil de lograr.
La estrategia consta de los siguientes pasos:

1. Realizar un estudio del comportamiento y funcionamiento de un motor de
combustién interna a gasolina, de baja cilindrada y refrigerado por aire. Asi
también como de las normas ambientales del pais respecto a la emision de gases
contaminantes. Los puntos fundamentales de este paso fueron descriptos en el

capitulo 1.
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2.

Identificar y analizar las variables necesarias para realizar el sistema de control
(posicion del acelerador, velocidad, temperatura del motor, inyeccidon de
combustible, etc.). Asi también como las sefales entregadas por los sensores
encargados de adquirir esas variables.

Disefiar el hardware del sistema de control electrénico automatico. Realizacién
de los calculos matemadticos necesarios, elaboracién de mapas y tablas de
correccion. Programar el software de control a introducir en el microcontrolador
de la ECU. Programar un software de visualizacién para, mediante una interfaz
USB, conectar el Sistema de control desarrollado a una PC y poder realizar
diagnésticos y evaluaciones.

Pruebas de funcionamiento en laboratorio y construccion de carcaza vy
aislaciones. Implementacion del sistema en un motor real reemplazando su

sistema de carburacién por el propio disefio. Pruebas del motor real.

Es importante remarcar que debido a que el funcionamiento de los sistemas de

inyeccion electrénica depende directamente de las caracteristicas mecdanicas del motor

donde sera implementado, se debié tomar como modelo un motor especifico para la

realizacion de este proyecto. Con este fin, fue adquirida una motocicleta marca

Motomel modelo ECO 70, originalmente con sistema de carburacion, de donde surgen

los datos especificos que posteriormente serdn utilizados para célculos fundamentales

en el disefio del firmware y donde seran realizadas las pruebas de campo del prototipo

creado.

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

De la gran variedad de variables posibles a sensar, se escogieron, en principio, tres de

caracter fundamental, sin las cuales no se podria obtener un sistema valido de control:

Posicion de la mariposa de aceleracion
Revoluciones por minuto del motor

Temperatura del motor

Y tres secundarias que aportan una correccion apreciable y de mucha utilidad:
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l. Presion en el colector de admision
II.  Voltaje de la bateria

lll.  Gases de escape

Estas variables seran adquiridas mediante la colocacién de sensores especificos en

lugares estratégicos del motor.

Las sefales obtenidas seran recibidas y procesadas por un Microcontrolador, quien
estard encargado, a su vez, de controlar los actuadores correspondientes y de enviar

datos escogidos a través de una interfaz de comunicacién hacia un ordenador personal.
Los actuadores que se plantearon controlar son:

.  Bomba de combustible
II.  Inyector de combustible

lll.  Bobinay Bujia de encendido

A continuacién, en la figura 20, se presenta un diagrama en bloques a modo de

resumen del sistema obtenido.

POSICION DE LA MARIPOSA

REVOLUCIONES

TEMPERATURA

PRESION COLECTOR

TENSION BATERIA

GASES DE ESCAPE INTERFAZ USB

MICROCONTROLADOR

Figura 20 - Arquitectura del prototipo disefiado

2.1.1 MICROCONTROLADOR

Se optd por utilizar tecnologia de la marca Microchip Technology Inc. El
microcontrolador escogido fue el PIC18F4550. El mismo se adapta a las necesidades de
velocidad y calidad requeridas. Los recursos integrados de los que dispone, como los
conversores A/D y la interfaz integrada USB, facilitan el disefio reduciendo el tamafio

fisico del mismo y el tiempo dedicado. En adicién, es una tecnologia ampliamente



desarrollada por lo cual la cantidad de informacién al respecto es abundante y su
disponibilidad en el mercado local estd asegurada, evitando asi contratiempos

perjudiciales.

Si bien se podrian haber utilizado microcontroladores de la misma familia que
resultan mas pequeios y econdmicos, la decision final en la obtencién de este modelo
especifico se basa en la facilidad de ampliacién del prototipo en un futuro agregando

mayor cantidad de variables a sensar y controlar.

2.1.1.1 CARACTERISTICAS Y PRESTACIONES
En la tabla 4 se indican las caracteristicas y prestaciones principales de las cuales

dispone el PIC18F4550 obtenida directamente de su hoja de datos.

CARACTERISTICAS PIC18F4550
Frecuencia de operacion DC—48 MHz
Memoria de programa (Bytes) 32768
Memoria de programa (Instrucciones) 16384
Memoria de datos (Bytes) 2048
Memoria de datos EEPROM (Bytes) 256
Fuentes de interrupcién 20
Puertos de E/S Puertos A, B, C, D, E
Timers 4
Captura/Comparacion/Mddulos PWM 1
Comunicacion serial MSSP, Enhanced USART
Universal Serial Bus (USB) 1
Straming Parallel Port (SPP) Si
Médulo de conversién A/D 10 bits 13 canales de entrada
Comparadores 2
Set de instrucciones 75 instrucciones (83 extendida)
Encapsulados 40-PIN PDIP / 44-PIN QFN/TQFP

Tabla 4 - Caracteristicas PIC 18F4550

2.1.1.2 PINES Y CONEXION
Para mayor facilidad al realizar el prototipo se escogié el encapsulado de 40 pines

PDIP. Una distribucion de los mismos puede observarse en la figura 21.
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MCLR/VPP/RE3

RAOQO/ANO

RA1/AN1
RA2/AN2/VREF-/CVREF
RA3/AN3/VREF+
RA4/TOCKI/C10OUT/RCV
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
REO/ANS/CK1SPP
RE1/AN6/CK2SPP
RE2/AN7/OESPP

OSC1/CLKI
OSC2/CLKO/RAB
RCO/T10SO/T13CKI
Rc1/T10sl/IccP2)/UCE
RC2/CCP1/P1A

VuUsB

RDO/SPPO

RD1/SPP1

Figura 21

(e}
—[]1 N\ 40 [] <— RB7/KBI3/PGD
-—[]2 39 [] =<— RB6/KBI2/PGC
-3 38 [] =— RB5/KBI1/PGM
-4 37 [J =—> RB4/AN11/KBIO/CSSPP
-—[]5 36 [ ] =— RB3/AN9/cCP2(M)vPO
<[5 35 [] =— RB2/ANS/INT2/VMO
-7 34 [[] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
-8 0o 33 [J] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
-—[]9 ~r s 32 ] =-—— VDD
-—J1m gy 31 [J =——Vss
—[n © © 30 [] =— RD7/SPP7/P1D
— =[] 12 0O 29 [ <— RD6/SPP6/P1C
— = [113 oo 28 [] =<— RD5/SPP5/P1B
-—[] 14 27 [1 =— RD4/SPP4
-~[]15 26 [ =— RC7/RX/DT/SDO
-1 16 25 [] <—> RCB/TX/CK
«— [ 17 24 [] =— RC5/D+/VP
-«[]18 23 [] «— RC4/D-VM
-[119 22 [] <—» RD3/SPP3
-—[]20 21 [] =— RD2/SPP2

- Diagrama de pines PIC 18F4550. Encapsulado 40-Pin PDIP.

Conocida la distribucién de los pines, se presenta en la tabla 5 un resumen de las

conexiones concernientes al prototipo disefiado. Los pines no listados quedan sin

conexion.
# PIN | NOMBRE PIN DESCRIPCION IN/OUT | AN/DIG
1 MCLR Master Reset Entrada Digital
2 ANO Sensor TPS (posicién de mariposa) {0V — 5V} | Entrada | Analdgica
3 AN1 Sensor de temperatura (NTC) {OV — 5V} Entrada | Analdgica
4 AN2 Sensor Tension bateria {OV —5V } Entrada | Analégica
5 AN3 Sensor MAP (presidn colector) {0,2V—4,8V} | Entrada | Analdgica
6 RA4 Sensor de gases de escape. Schmitt trigger | Entrada | Digital
11 VDD Alimentacion {5 V} - -
12 VSS Tierra - -
13 OSC1 / CLK1 | Conexidn Cristal - -
14 0OSC2 / CLK2 | Conexion Cristal - -
18 VUSB Capacitor para el reconocimiento del USB - -
19 RDO Encendido Salida Digital
20 RD1 Led indicador de Inyeccién Salida Digital
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21 RD2 Led indicador de Encendido Salida Digital
22 RD3 Bomba de combustible Salida Digital
23 D- Conexion del USB

24 D+ Conexion del USB

28 RD5 Inyector de combustible Salida -
31 VSS Tierra - -
32 VDD Alimentacion {5 V} - -
33 RBO Sensor RPM (sensor hall switch) {1 — 0} Entrada Digital
34 RB1 Sensor Encendido (sensor hall switch) {1-0} | Entrada | Digital

Tabla 5 - Resumen de conexiones del microcontrolador

2.1.1.3 FRECUENCIA DE TRABAJO

Si bien el microcontrolador escogido tiene la posibilidad de trabajar con un oscilador

interno, la aplicacioén practica de este prototipo requiere de una velocidad de respuesta

en tiempo real, por lo cual es necesario alcanzar la maxima velocidad ofrecida.

Para esto se colocd un oscilador externo conformado por un cristal de cuarzo de 20

MHz y dos capacitores cuyos valores se obtienen directamente del datasheet del

PIC18F4550 y corresponden a 15 pF. El modo de conexidn se detalla en la figura 22.

—

C3
Il {> osc1
1]
15pF
‘X1
m——— CRYSTAL
FREQ=20MHz
C4
1! {> osc2

15pF

Figura 22 - Conexion cristal

2.1.1.4 CONEXIONES AUXILIARES

Son necesarias para el correcto funcionamiento del sistema dos conexiones auxiliares

en el microcontrolador. La primera corresponde a la polarizacion del pin MCLR para

evitar que se encuentre en constante modo reset y consiste simplemente en una

resistencia pull-up. La segunda se coloca de modo de ser reconocido por el PC cuando

se conecta mediante USB. Esta conexidon también es indicacion del datasheet del
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microcontrolador y corresponde a un capacitor de 470 nF a masa desde el pin Vusb.

Ambas conexiones pueden verse en la figura 23.

REO/AN5/CK1SPP
RE1/AN6/CK2SPP
i8 RE2/AN7/OESPP

VusB RE3/MCLR/VPP { } <] voD
10k
PIC18F4550
C14

470nF

|<o|co

]a

Figura 23 - Conexiones auxiliares

2.1.1.5 FUENTE DE ALIMENTACION

El prototipo disefiado obtiene su alimentacion de la bateria de la motocicleta. Sin
embargo, estas baterias entregan, en general, una tensién entre 12 y 14,3 V y nuestro
microcontrolador requiere para un correcto funcionamiento, como maximo, 5,5 V. Por
este motivo, fue necesaria la implementaciéon de una fuente de alimentacién que

entregue la tension requerida.

Esta fuente se basa en un regulador de tensién LM7805, el cual entrega 5 V a su salida
soportando un amplio rango de tensiones de entrada (hasta 35 V) y una demanda de
corriente de hasta 1 A. Experimentalmente podemos determinar que el consumo de
nuestro prototipo no superara los 400 mA por lo cual este regulador es mas que
suficiente. En la figura 24 se muestra una representacién circuital de la fuente de

alimentacion.

U2
LLAVE DE ENCENDIDO D4 7805
o0

BATERIA + [> o0 N vi vo == {> voD
1N4007

GND

:C8 = 2 A t— a1 — Cc7
100nF BSSS 4700F 100nF 100nF

BATERIA - [>

Figura 24 - Fuente de alimentacion

El capacitor C2 electrolitico se coloca para estabilizar la tension de entrada. Los
capacitores C1, C7 y C8 filtran los ruidos de alta frecuencia. El diodo D4 se coloca como

proteccion ante una equivocacién en la conexidn de los terminales de la bateria.
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2.1.2 SENSOR DE POSICION DE LA MARIPOSA DE ACELERADOR (TPS)

El sensor de posicion de la mariposa de aceleracion, TPS por sus siglas en inglés, es
basicamente un potenciémetro lineal cuya variacién de resistencia es proporcional a la
posicién angular del acelerador. Se alimenta con 5 V para asi entregar una tensidn entre

0y 5V directamente relacionada a la variable a sensar.

2.1.2.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Esta sefial puede ser ingresada directamente a un canal del conversor analégico
digital de nuestro microcontrolador, sin embargo, para una optimizacién en la lectura,
se colocé una red RC a modo de filtro para limpiar la sefial. En la figura 25 se muestra la

conexion realizada donde el sensor TPS esta representado por un potenciémetro.

R2
vDD [> 1 < —{> ANO
1k

5V

SENSOR TPS

1nF 220nF

Figura 25 - Acondicionamiento de sensor TPS
2.1.2.2 EQUIVALENCIA POSICION MARIPOSA — TENSION
Al ser la relacidon entre la resistencia y la variable sensada directamente proporcional,
es sencillo realizar una equivalencia entre los valores de posicion de la mariposa de
aceleracién y la tensién que ingresard a nuestro microcontrolador. Se considera una
tension de 0 V para un angulo de apertura de 0° y una tension maxima de 5 V para una

apertura de 90°. Asi, se obtuvo la tabla 6 que presenta la equivalencia buscada.

Posicion del Acelerador [°] | Tension [V]
0 0,0
3 0,2
14 0,8
32 1,8
42 2,3
51 2,8




61 3,4
71 3,9
80 4,4
90 5,0

Tabla 6 - Equivalencia entre posicion del acelerador y tension entregada

2.1.3 SENSOR DE REVOLUCIONES POR MINUTO DEL MOTOR

Para sensar la velocidad con la que gira el motor, se optd por utilizar un sensor de
efecto hall tipo switch, el HAL508 de la marca MICRONAS INYERMETALL. A diferencia de
otros métodos como los de sensores inductivos, con este sensor obtenemos
directamente una sefial de tipo digital que puede ser ingresada directamente a nuestro
microcontrolador sin necesidad de realizar ningln tipo de acondicionamiento. La salida
del sensor se conecta directamente a una entrada de interrupcion de nuestro
microcontrolador, provocando una interrupciéon en cada flanco ascendente que se
produzca. Su amplitud serda 5 V y su frecuencia dependerd de las RPM.

QAJN R28
Data hall> == o {> Data hall

VDD_—{> V+ hall
— C16

4.7nF

u

Figura 26 - Acondicionamiento sensor de efecto hall

Si bien la sefial del sensor no precisa de acondicionamiento para ser ingresada al
microcontrolador, como puede observarse en la figura 26, se coloca un filtro para evitar

interrupciones por ruido.

Exactamente la misma configuracién y sensor se utilizé para determinar el momento
en que el motor comienza el ciclo de expansién y asi tener una referencia para el

momento de la generacién de chispa.

2.1.4 SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor escogido para la realizacién de este prototipo es un termistor NTC cuyo

valor nominal es de 10 KQ a 25°C. El mismo consiste en una resistencia eléctrica que
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disminuira su valor resistivo a medida que aumenta la temperatura y viceversa. La curva
de relacion resistencia/temperatura, si bien puede linealizarse por tramos segun su
aplicacion y rangos de medida, responde de manera mas aproximada a la ecuacién de
Steinhart-Hart. Si bien no forma parte del objetivo del presente proyecto el tratamiento
de los sensores utilizados, es necesario realizar un andlisis pertinente del
funcionamiento y caracteristicas del termistor para poder realizar un prototipo

adaptable a las condiciones reales de funcionamiento.

2.1.4.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

En una odptica circuital, el termistor tendra el mismo comportamiento que un
potencidmetro logaritmico, por lo tanto, para poder analizar sus variaciones en nuestro
microcontrolador, basté con plantear un divisor resistivo conectado en un extremo a la
fuente de alimentacidn y en el otro a uno de los canales del conversor analégico — digital.
En adicidn, se colocd una red RC a modo de filtro para una mejor lectura de la seiial. Lo

aqui descripto puede observarse en la figura 27.

Py

10 R11
TE—— . > AN1

VDD D Jr— o "
2K 2k2
Ao C12 613
T 1nF T 1uF

Figura 27 - Acondicionamiento Sensor de temperatura

2.1.4.2 CURVA CARACTERISTICA DEL TERMISTOR
Para una correcta interpretacion de la variacidén de la resistencia en funcién de la
temperatura, se debié obtener la curva caracteristica del termistor utilizado. Para esto,

se parte de la ecuacion tedrica de Steinhart-Hart:

Ecuacion V

% = a + b.In(R) + c. (In(R))?
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Donde:

e T:Temperatura del termistor expresada en grados Kelvin
e 3, byc: coeficientes de Steinhart-Hart

e R: Resistencia expresada en Q

Si bien segun el termistor adquirido, las constantes de Steinhart-Hart pueden
obtenerse del datasheet del fabricante, siempre es conveniente para una mayor
precisidon generar una curva especifica propia. Para ello, se tomaron de forma practica
dos valores de resistencias a distintas temperaturas. Sumado al nominal, se obtuvieron

tres pares de valores suficientes para resolver la ecuacion de la curva buscada.

Temperatura [°C] | Resistencia [Q]
1 44000
25 10000
90 1046

Tabla 7 - Valores prdcticos de resistencia en funcion de temperatura

A partir de estos valores, se resolvio el sistema de tres ecuaciones con tres incognitas

planteado del cual surge la curva caracteristica del termistor NTC comprado:

Ecuacion VI
1
—=02067e™° +3,9894e*In(R) — 6,746¢~ (In(R))?

Cuya representacion grafica se muestra en la figura 28.

Curva caracteristica del termistor NTC

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Resistencia [Q]

-20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura [°C]

Figura 28 - Grafica de la ecuacion caracteristica del termistor NTC



2.1.4.3 EQUIVALENCIA TEMPERATURA — TENSION
A partir del acondicionamiento planteado para esta sefial en el apartado anterior, se
realizd una interpretacidon previa que traduzca en valores de tensidn las temperaturas

sensadas.

Asi, considerando el divisor resistivo formado por la resistencia R10 y el termistor,
obtendremos la siguiente ecuacién de donde podemos obtener las tensiones

correspondientes a cada variacion del termistor:

RNTC

VNTC = VDD * (vir)

R10 + RNTC

Donde:

e Vnrc: Tension a la salida del divisor
e \DD: Tension de alimentacion = 5V
e Rnrc: Valor de resistencia del termistor NTC

e R10: Resistencia del divisor =2 KQ

Se consideré una temperatura de funcionamiento del motor minima de -10°C y
maxima de 110°C y se discretizd en variaciones de 10°C. Asi, se obtuvo la tabla 8 donde

se presenta la equivalencia de temperatura y tension.

Temperatura [°C] | Resistencia NTC [Q] | Tensidn [V]

-10 68000 4,86
0 45000 4,79
10 28000 4,67
20 15000 4,41
30 7000 3,89
40 3900 3,31
50 2600 2,83
60 1900 2,44
70 1500 2,14
80 1240 1,91
90 1050 1,72
100 910 1,56
110 800 1,43

Tabla 8 - Equivalencia entre temperatura y tension
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2.1.5 SENSOR DE TENSION DE LA BATERIA
Si bien podria obtenerse un prototipo funcional descartando la medicién de la
variacion de la tensién de la bateria, las imprecisiones causadas por la omisién pueden

llegar a ser considerables.

El tiempo de apertura de los inyectores de combustible estd directamente
relacionado con la alimentacién a la cual se conecta. Por este motivo, una variacion en

la alimentacidn provocard una variacion en el tiempo final de inyeccidn de combustible.

Como se menciond en el apartado de la fuente de alimentacién, la tension de la
bateria de una motocicleta puede variar entre 12 y 14,3 V. La maxima tensién de entrada
a un canal analdgico de nuestro microcontrolador es de 5 V. Tomando a consideracién
estas tensiones, se optd por acondicionar la sefial de bateria mediante un divisor
resistivo por de relacion 6:1. La conexién se muestra en la figura 29. En esta puede
observarse que el positivo de la bateria se conecta a uno de los canales del conversor
analdgico-digital previo paso por el divisor resistivo. También se colocé un capacitor

ceramico de bajo valor a modo de filtro.

R6
e
BATERIA + [> { }

& t > AN2
51k
[l] B L
10k ——

100nF

Figura 29 - Acondicionamiento sefial tension bateria

2.1.6 SENSOR PRESION EN COLECTOR DE ADMISION

Puede encontrarse en el mercado una gran variedad de sensores MAP de distintas
caracteristicas y marcas. Para la realizacidon de este prototipo, se buscoé en el mercado
local cualquiera que cumpla con los requerimientos minimos de presién absoluta a
medir, tensién de alimentacién y tension de salida. De entre los que cumplian los

requisitos, se eligid el de menor costo. Asi, el sensor utilizado fue el MPX4115 de la
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marca Motorola. El mismo es alimentado con una tensién de 5V y su salida proporcional

a la presion sensada serd de 0,2a 4,8 V.

2.1.6.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
El acondicionamiento de la sefial entregada por este sensor puede verse en la figura

30y es obtenido directamente de la hoja de datos del fabricante.

M1

MPX4115

AN3

& <] vDD

c10 —
220nF 100nF

Figura 30 - Acondicionamiento sefial de sensor MAP

2.1.6.2 EQUIVALENCIA PRESION — TENSION

De la hoja de datos del fabricante del sensor escogido, pueden extraerse las
equivalencias de un valor minimo y maximo de presién y la tension entregada en cada
caso. Para la realizacion de este prototipo se escogio una discretizacion de la presion en
10 niveles. Asi, mediante una interpolacion lineal se obtiene la tabla 9, en la que se
muestran los niveles de presién sensados y la salida en tension que leerd el

microcontrolador.

Presion [Kpa] | Tension [V]
15 0,2
40 1,35
47 1,67
54 1,99
61 2,32
68 2,64
75 2,96
82 3,28




89 3,60
96 3,93
101 4,16
115 4,8

Tabla 9 - Equivalencia Presion-Tension. Los valores correspondientes a 15Kpa y 115Kpa son entregados por el
fabricante. Los valores intermedios se obtienen mediante interpolacion lineal.

2.1.7 SENSOR DE GASES DE ESCAPE

La sefal entregada por las sondas lambda comerciales sera de una tension entre 0,8
- 0,9V para mezclasricasy 0,1 - 0,2 V para mezclas pobres, siendo el umbral de mezclas
equilibradas en los 0,45 V. La sefial no es proporcional a la cantidad de oxigeno sensada,

por lo cual no es posible conocer cuan rica o pobre es la mezcla.

Utilizando un sensor de buena calidad, el acondicionamiento de la sefal para ser
ingresada a nuestro microcontrolador, consiste Unicamente en un filtro que estabilice y
elimine posibles ruidos. El mismo es recomendado por los fabricantes. Esta conexion se

muestra en la figura 31.

R9
Sensor Oxigeno D < | | < > RA4
1k
R8 J— C11
™ 220nF

Figura 31 - Acondicionamiento sensor lambda
El sensor lambda requiere de una temperatura elevada para funcionar, por lo cual,
los modelos comerciales incluyen una resistencia calefactora que obtendrd su
alimentacion directamente de la bateria del vehiculo donde sea instalada. Esta conexién
no se muestra en el diagrama circuital de nuestro prototipo ya que es irrelevante a los

objetivos de este proyecto.

2.1.8 BOMBA DE COMBUSTIBLE
La bomba de combustible es uno de los tres dispositivos a controlar por nuestro

prototipo. Como modelo, se plantea la utilizacion de una bomba genérica para



automovil marca Fiat, edicion Uno Fire. La misma funciona con una alimentacion de 12

V proveniente de la bateria y posee un consumo medio de 6 A.

Este dispositivo debe encenderse al iniciar el sistema y apagarse junto con el mismo.
Para que el microcontrolador pueda controlar el encendido de la bomba se utilizé un
Mosftet IRFZ44N a modo de amplificador de corriente. El mismo es protegido mediante
la conexién de un diodo. Por ultimo, al trabajar la bomba directamente con la tensién
de bateria, fue necesario proteger nuestro microcontrolador mediante un
optoacoplador que lo separe de la etapa de potencia. En la figura 32 se muestra el

control final del actuador.

BATERIA + [>
BOMBA DE GASOLINA
ZX D14 12v
1N4007
us
R1 9 1 A g _z
RD3 [> Q3
330 i * ll-: . R3 @9 IRFZ44N
K E
4N26 s -
R4
10k

Figura 32 — Etapa de control de la Bomba de Combustible

2.1.9 INYECTOR DE COMBUSTIBLE
Del mismo modo que con la bomba de combustible, se disefié una etapa de
adaptacion para poder controlar, mediante la salida TTL de nuestro microcontrolador,

un elemento que requiere una corriente mas elevada para funcionar.

El inyector escogido como modelo para la realizacién de este prototipo, requiere para

su funcionamiento una corriente maxima de 0,9 A.

Con este fin, se escogié también un mosfet IRFZ44N, el cual cumple con las
caracteristicas necesarias y es de facil obtencién en el mercado local. En adicién, a modo
de mejora de la velocidad de respuesta en nuestro control, se incluyeron dos

transistores en una etapa previa al mosfet, que generan un encendido y apagado del
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mismo mas veloz. Para completar esta etapa, se agregaron los elementos de proteccidn,
un diodo en paralelo al inyector para evitar picos de voltaje y corriente y un
optoacoplador para separar la etapa de potencia de la de control. En la figura 33 puede

observarse la etapa de control del inyector completa.

BATERIA + [> 1

INYECTOR
ZX D15 § S

1N4007

R12 Bl _° 2N3904

L I]; Q4
1 JA cl 5
P1B |>—I330 Q6
R21 R22 ‘? IRFZ44N
2 4

@

K E ke
| 4N26
R27

= 10k

Q5
2N3906

Figura 33 - Etapa de control del inyector

2.1.10 BOBINA DE ENCENDIDO
La bobina de encendido es el tercer elemento a controlar. Al igual que para los
anteriores dos, fue necesario disefiar una etapa de adaptacion para poder controlar alta

potencia mediante la salida TTL de nuestro microcontrolador.

Para generar la chispa en la bujia se utiliza una bobina de encendido, la cual,
basicamente es un transformador de relacion 100:1. Se carga el primario de ese
transformador y al interrumpir la corriente provoca la sobretensidén necesaria entre los

bornes de la bujia que produce el resultado esperado.

El circuito de adaptacion es similar a los anteriores descriptos con la salvedad que
para este control se escogid un IGBT que soporte las altas tensiones generadas vy
ampliamente utilizado en automocién, el IRG4BC10U. Esta etapa también es aislada
mediante un optoacoplador. El circuito completo de gestién de esta etapa se muestra

en la figura 34.

43



10M

TR1
BATERIA + [>
R26

TRAN-2P2S

1 la &l 5
RDO
g 330 e

R25 I IRG4BC10U

2 4

| S = 1k
4NZ6

R24

10k

Figura 34 - Etapa de control del encendido

2.1.11 LEDS INDICADORES

Por ultimo se integra al sistema tres leds a modo de indicadores visuales. Uno que
indique que el sistema estd encendido y en funcionamiento. Otro que se encienda en el
momento en que la chispa es generada. Un tercero que se mantenga encendido el
mismo tiempo que el inyector abierto. Una representacién de las conexiones vy

polarizacidn se presenta en la figura 35.

VDD [>
R14 R15 R16
270 270 560
D12 D13 D11
LED-BLUE LED-GREEN LED-RED

Q2

2N3904

R18 Q1
RD1 [> 1 2N3904 RD2 [>

=

2o

= -
~

Figura 35 - Conexion de leds indicadores



2.1.12 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO
Se disefié mediante el software ARES Proteus de la marca Labcenter una placa que
contenga lo detallado en los apartados anteriores. La misma, contiene conectores de

entrada directos para las sefales de los sensores y de salida para los actuadores.
Cabe destacar dos consideraciones de disefio importantes que se tuvieron en cuenta:

I. La distancia entre pads y entre pad y track es de 12th debido a que serd un
dispositivo a utilizar en el exterior. Mediante esta distancia minima se pretende
evitar problemas de condensacién producida por humedad y obtener mayor
asilamiento entre ellas.

II.  El ancho de las pistas de alimentacién es de por lo menos 0,5 mm, ya que el

consumo esperado de la placa es de 400 mA.

El tamafo final del disefio es de 100 x 70 mm y fue realizado en un PCB de una sola
capa. En caso de produccion en grandes cantidades, podria cambiarse el disefio a un PCB
de doble capa, lo que reduciria el tamafio y la complejidad del trazado de pistas

considerablemente.

En las figuras 36 y 37 se muestran el disefio y la visualizacidon en 3D respectivamente

del disefio finalizado.

Al momento de la instalacidn en la motocicleta, la placa debe estar contenida por una
carcasa metdlica a modo de aislacion de ruido. El ambiente del motor es muy ruidoso y

el sistema maneja variables muy sensibles, por lo cual, este punto es muy importante.
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Figura 37 - Representacion 3D del disefio en PCB del prototipo



2.2 MAPA DE INYECCION

El mapa de inyeccién es el punto fundamental del presente proyecto. Consiste en una
tabla de doble entrada, por un lado Revoluciones por minuto del motor y por el otro
posicién del acelerador, de la cual se obtiene el tiempo que el inyector debera

permanecer abierto en cada ciclo.

Esta tabla es Unica para cada motor y depende directamente de las caracteristicas
mecanicas del mismo. Se calculan tedricamente los tiempos bases correspondientes y
luego la ECU se encargara de corregir este tiempo segun las condiciones sensadas
durante el funcionamiento. El sistema de inyeccidn debe tenerla precargada en la

memoria de su microcontrolador y utilizarla a modo de tabla de consulta.

En los apartados siguientes se detalla el proceso mediante el cual se arribé al mapa de

inyeccion correspondiente a la motocicleta escogida para la aplicaciéon de este sistema.

2.2.1 OBTENCION DE LA RELACION ESTEQUIOMETRICA
La relacidn estequiométrica consiste en contribuir con la cantidad de aire vy
combustible adecuada. Para esto, es necesario comprender matematicamente el

comportamiento de ambos elementos y la forma de medirlos y manipularlos.

Partiendo de la premisa de que el aire tiene un comportamiento que se considera
ideal, podemos calcular la masa utilizada mediante la Ley de los Gases ideales que se

muestra a continuacion:

PxV=n*«RxT (vir)

Donde:

e P:presién [atm]

e V:volumen []

e n:numero de moles [mol]

e R:constante universal de los gases ideales [atm*|/°K*mol]

e T:temperatura [°K]

Ademas, el nimero de moles puede expresarse como la relacién entre la masa vy la

masa molar:
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n=—="2 (1X)

Si reemplazamos en la ecuacion VIl el numero de moles con su equivalente de la

ecuacion IX, obtenemos una manera de calcular la masa de aire:

PxV
Mgire = MMgjre * m (X)

Por ultimo, incluimos los valores constantes en la ecuacion X.

e Masa molar del aire: 28,97 [g/mol]

e Constante universal de los gases: 0,08205746 [I*atm/°K*mol]

Se arriba a la siguiente expresion para la masa de aire dependiente de la presion,

volumen y temperatura:

Y gr ()

A partir de la expresidén obtenida y de la relacion estequiométrica buscada, podemos

P
Myire = 353,04 *

obtener una expresidn para la masa de gasolina necesaria.

Segun lo expresado en el capitulo 1, la relacién entre la masa de aire y de combustible
debe ser, tedricamente, 14,7. Es decir, cada 14,7 gr de aire, se precisa 1 gr de gasolina.

Podemos asi escribir la siguiente ecuacion:

Maire = 14,7 * Myasolina (xir)

Igualando las ecuaciones Xl y Xl y despejando la masa de la gasolina:

vV
Myasotina = 24,016 * [gr] (Xxiur)

2.2.2 EQUIVALENCIA ENTRE MASA DE GASOLINAY TIEMPO
Para entregar la cantidad de gasolina calculada mediante la ecuacion Xlll, debemos
mantener abierto el inyector por determinada cantidad de tiempo. La variable que nos

relaciona masa y tiempo es el caudal, que se define de la siguiente manera:

m .
gasolina
Qinyector - [

o [gr/s] (xv)
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Donde:

®  Qinyector: caudal del inyector seleccionado que depende directamente de las
caracteristicas de fabricacion.
e t:tiempo

®  Mgasolina: Masa de gasolina

Reemplazando la masa de gasolina por su equivalente presentado en la ecuacion Xl y
despejando el tiempo, obtenemos el tiempo necesario expresado en funcién de la

presién, volumen, temperatura y caudal del inyector:
24,016 * P xV

t . .y e S
mnyeccion Qinyector * T

(Xv)

Sin embargo, la expresidon obtenida en la ecuacién XV es tedrica. En la practica, la
apertura del inyector tiene asociado un retardo inherente a su condicién
electromagnética y depende directamente de la tensién de alimentacién a la que esté
conectada. Es decir, al tiempo obtenido en la ecuacion XV, se debe sumar un retardo

variable que dependera de la tensién de bateria. El resultado seria el siguiente:

24,016 * P xV

tinyecci()n = tapertura (Vbat) + «T S
Qinyector

(XVI)

Se arribd asi, ala ecuacion de la duracidn un pulso de inyeccidn en condiciones ideales
dependiente de la presidn en el colector de admisidn, el volumen, la temperatura vy el

caudal del inyector.

Por ultimo, la férmula obtenida serd modificada segun las correcciones que puedan
hacerse mediante los sensores conectados. Se obtiene asi un factor de correccion

constante C que estard compuesto de la siguiente manera:

C= Clambda * Cpresi()n * CEV * Ctemperatura * CAFR (Xvit)

Donde:

®  Clambda: Factor de correccidn por sensor lambda
e  Coresion: Factor de correccién por sensor de presion

e Cgy: Factor de correccién por eficiencia volumétrica del motor
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®  Ciemperatura: Factor de correccion por temperatura del motor

e Carr: Factor de correccidn por relacién aire-combustible necesaria.

Finalmente, se determina la ecuacidn que incluye todas las variables en estudio:

24,016 « P xV

Qinyector *T

zl:inyecci(’m = tapertura(Vbat) + *C [S] (Xviir)

2.2.3 CALCULO DEL TIEMPO BASE DE INYECCION
Denominamos tiempo base de inyeccion al tiempo que, en condiciones ideales,
debera permanecer abierto el inyector. A partir de este se gesta el mapa de inyeccién,

escalonando este valor segln las necesidades del motor y las correcciones a realizar.
Las condiciones ideales planteadas para el cdlculo de este tiempo son las siguientes:

I.  Elretardo de apertura del inyector es despreciable
. La presién barométrica igual a 1 atm, es decir, a nivel del mar.
lll.  Temperatura ambiente de 20°C, equivalente a 293°K
IV.  El cilindro es llenado completamente, es decir que la eficiencia volumétrica es
del 100%

V. Lapresién en el colector de admision es de 1 atm

Bajo estas condiciones, obtenemos un tiempo base dependiente Unicamente de la
cilindrada del motor y del caudal del inyector. Ambos datos, estan estrictamente
relacionados con las especificaciones técnicas del motor a utilizar, las cuales se muestran

en la tabla 10 y son entregadas directamente por el fabricante.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
MOTOR Monocilindrico horizontal de 4 tiempos
CILINDRADA 70 cc
DIAMETRO X CARRERA | 47mm x 41,4mm
POTENCIA 4,8 HP / 8000 RPM
REFRIGERACION Por aire
ENCENDIDO Electrénico por CDI
ARRANQUE Eléctrico y a patada
. Caja de cambios de 4 marchas
TRANSMISION . . .
Variador automatico de velocidad
BATERIA 12V /5 Amp./H

Tabla 10 - Especificaciones técnicas Motomel Eco 70.
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2.2.3.1 VOLUMEN DEL CILINDRO

Es importante aclarar que si bien, para la realizacién de este prototipo se escogio el
modelo de motocicleta especificado anteriormente, el proyecto se considera valido para
motores de menor cilindrada y de mayor hasta 125 cc. Para motores mas grandes,

deberian considerarse mas variables con el fin de conseguir una performance aceptable.
Es asi, que el volumen que se utilizara es 70 cc.

2.2.3.2 CAUDAL DEL INYECTOR
El caudal del inyector necesario, esta, como se aclaré anteriormente, directamente
relacionado con el motor en el que funcionard. La relacion esta dada por la siguiente

formula:

BSFC = HP
Duty Cycle * n°_inyectores

Qinyector = [lb/hr] (XIX)

Donde:

e BSFC: Brake Specific Fuel Consumption. Medida de eficiencia del motor en
consumo de combustible. En este motor, por ser naturalmente aspirado, se
asume un valor de 0,5.

e Duty Cycle: Ciclo de trabajo del inyector. Para evitar averias por desgaste

prematuro, se utilizara un valor de 0,75.

Reemplazando estos valores y las caracteristicas del motor, se obtiene:

0,5+ 4,8 b o
Qinyector = 0’75—*1= 3,2 [E] = 0,4 [gr/seg] (XX)

2.2.3.3 VALOR TIEMPO BASE
Reemplazando entonces en la ecuacién XVI los valores obtenidos y los supuestos,

arribamos al valor del tiempo base para nuestro prototipo:

. _O+24,016*1* 0,07*1_00143 — 1434 (XX1)
base = 0,4 * 293 - [s] = 14,34 [ms]
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2.2.4 CALCULO DEL MAPA DE INYECCION

El cdlculo del mapa de inyeccion parte de la ecuacion XVIII bajo dos consideraciones:

I.  Enlugar de la presién en el colector, se utiliza el valor del sensor TPS (posicién
de la mariposa de aceleracién) ya que la variacién de la presidon, esta
directamente relacionada con apertura de la mariposa.

Il.  De las correcciones, se tiene en cuenta en principio, para la generacién del mapa,
la eficiencia volumétrica, que, como se aclard previamente, su valor varia de
acuerdo a las revoluciones por minuto del motor. El resto de las correcciones se

haran posteriormente durante el funcionamiento del motor.

Asi, obtenemos una ecuacidn de tiempo de inyeccidon dependiente de la posicion del

acelerador y de las revoluciones por minuto:

tinyeccion = tpase * P(TPS) * EV(RPM) (XXil)

Donde:

® thase: tiempo base calculado en el apartado anterior
e P(TPS): presion en funcidn de la posicidn del acelerador

e EV(RPM): eficiencia volumétrica dependiente de las revoluciones por minuto

2.2.4.1 EQUIVALENCIA PRESION EN COLECTOR Y TPS

Para obtener la equivalencia entre presidn y posicién de acelerador, se consideran
los casos extremos conocidos medidos experimentalmente y se interpretan los valores
intermedios mediante una interpolaciéon lineal. Asi, se obtiene la tabla 11 donde se
discretizd en 10 niveles el paso de la presidn desde su minimo posible hasta igualar la

presion atmosférica y sus equivalentes posiciones de la mariposa de aceleracion.

TPS [?] | Presién [%]

0 20

3 26

14 35

32 50
42 59

51 67

61 75
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71 83
80 92
90 100

Tabla 11 - Equivalencia entre Posicion del acelerador y presion en el colector de admision

2.2.4.2 EFICIENCIA VOLUMETRICA
La eficiencia volumétrica se calcula segun la siguiente formula dependiente de los
parametros fisicos del motor y el ambiente:

_ Potencia * 792001,6
" AP % CR % CID * RPM

EV (XXl )

Donde:

e Potencia: valor que se obtiene de la curva de potencia del motor expresado en
HP

e 7920001,6: Constante

e AP: presién atmosférica a nivel del mar expresada en psi, que equivale a 14,7

e CR:relacion de compresion del cilindro. Para nuestro motor el valor es 9,7

e CID: cilindrada del motor expresada en pulgadas cubicas. En nuestro prototipo

4.27

Para completar el calculo entonces, nos falta determinar la curva de potencia del
motor de prueba. Para motores de grandes cilindradas, las curvas de potencia son de
facil acceso y el fabricante las pone a disposicion del comprador. Sin embargo, para los
motores objetivos de este proyecto, la curva es de mayor dificultad de acceso ya que,
por el momento, no es de gran utilidad en el mercado. De todos modos, la curva puede

ser obtenida mediante un ensayo practico de taller.

La curva de potencia de nuestro motor ECO 70 puede observarse en la figura 38.
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Curva de potencia Motomel ECO 70

Potencia [HP]
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Figura 38 - Curva de potencia de Motor equipado en Motomel ECO 70

Y los valores puntuales se muestran en la tabla 12.

RPM Potencia [HP]
1000 0,13
1400 0,26
2000 0,65
2454 1,04
2980 1,43
3506 1,81
4032 2,21
4558 2,6
5084 3
5610 3,37
6095 3,77
6579 4,2
7084 4,55
7568 4,75
8095 4,8
8495 4,78
8895 4,76
9295 4,74

Tabla 12 - Potencia en funcion de RPM para motor de Motomel ECO 70

9000

10000




A partir de estos datos y reemplazando en la ecuacion XXIIl, obtenemos los valores
de eficiencia volumétrica segun las revoluciones a las cuales gira el motor. Los valores

obtenidos se muestran en la tabla 13.

RPM E.V.

1000 0,169
1400 0,242
2000 0,423
2454 0,551
2980 0,624
3506 0,672
4032 0,713
4558 0,742
5084 0,768
5610 0,781
6095 0,805
6579 0,830
7084 0,835
7568 0,816
8095 0,771
8495 0,732
8895 0,696
9295 0,663

Tabla 13 - Eficiencia volumétrica en funcion de las RPM

La curva que se obtiene a partir de la tabla 13 se muestra en la figura 39.
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Figura 39 - Curva de eficiencia volumétrica en funcion de RPM para Motomel ECO 70




A fin de simplificar la discretizacion del prototipo aqui disefiado, se optd por reducir
la cantidad de niveles obtenidos en la tabla antes generada. Los valores escogidos se

muestran en la tabla 14.

RPM E.V.

1000 0,169
2000 0,423
2980 0,624
4032 0,713
5084 0,768
6095 0,805
7084 0,835
8095 0,771
9295 0,663

Tabla 14 - Valores escogidos de la tabla 13 para reducir discretizacion de la variable

2.2.4.3 TIEMPOS DE INYECCION

Finalmente, aplicando la ecuacién XXIl con los valores obtenidos en los apartados
anteriores, obtenemos los tiempos iniciales de inyeccién en funcién de las revoluciones
por minuto del motor y de la posicién del acelerador. Estos tiempos, expresados en

microsegundos, se muestran en la tabla 15, la cual es denominada Mapa de inyeccién.

Si bien los valores obtenidos, resultaran en un correcto funcionamiento del sistema,
los mismos fueron obtenidos tedricamente a partir de pruebas practicas y valores
provistos por el fabricante. A partir de las pruebas fisicas del motor en funcionamiento,

este mapa puede ser modificado para una mejor performance.

POSICION DEL ACELERADOR
0 3 14 32 42 51 61 71 80 90
1000 484| 630| 848| 1211| 1429| 1622| 1816| 2010| 2228 | 2422
2000 1211| 1574| 2119| 3027| 3572| 4056| 4540| 5025| 5570| 6054
3000| 1788 | 2324| 3129| 4469| 5274 | 5989| 6704 | 7419| 8224| 8939
4000 | 2042| 2655| 3573| 5105| 6024| 6841| 7657| 8474| 9393| 10210
5000| 2198 | 2858| 3847| 5496| 6485| 7364| 8244 | 9123| 10112| 10992
6000 | 2304| 2996| 4033| 5761| 6798| 7720| 8641| 9563 | 10600| 11522
7000| 2393| 3111| 4187| 5982| 7059| 8016| 8973 | 9930| 11007 | 11964
8000| 2209| 2872| 3866| 5523| 6517| 7400| 8284| 9168 | 10162 | 11045
9000| 1900| 2470| 3325| 4750| 5604 | 6364| 7124 | 7884| 8739| 9499

Tabla 15 - Mapa de inyeccion inicial

RPM

Normalmente, los mapas de inyeccion se muestran, para una rapida lectura, en un

grafico de tres dimensiones. Esta representacion puede verse en la figura 40.
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MAPA DE INYECCION
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Figura 40 - Representacion grdfica del mapa de inyeccion

2.3 TABLAS DE CORRECCION

Si bien solo con el mapa de inyeccion, podemos obtener un sistema funcional, se puede
incrementar la performance del sistema de forma sustancial al incluir correcciones de
esos tiempos mediante el sensado de ciertas variables y consideraciones de etapa de

funcionamiento. A continuacion se muestran las correcciones utilizadas en el disefio del

presente prototipo.

2.3.1 CORRECCION POR ARRANQUE

Una salvedad importante que puede hacerse en los sistemas de inyeccién, es la
confeccién de una base de tiempos de inyeccidn para la fase de arranque del motor. Un
motor esta en fase de arranque cuando gira a menos de 1000 revoluciones por minuto.

Las rpm de arranque de los motores objetivo de este proyecto suelen ser entre 700 y
800.

En esta fase, los tiempos dependen en mayor medida de la temperatura del motor.
Pudiendo aplicarse, seguin la temperatura del motor, un porcentaje del tiempo base de

inyeccion. Tedricamente, para una temperatura de -40°C, se utilizard un 80% del tiempo



base de inyeccion, y por sobre los 70°C, un 20%. Con estos valores extremos y aplicando
una interpolacion lineal, se obtuvo la tabla 16, que muestra valores de tiempos segun

temperatura para la fase de arranque.

Temperatura [°C] | Pulso de inyeccion [us]
-40 12602
-27 11558
-14 10515
-1 9472
12 8429
25 7386
38 6343
51 5300
64 4256
76 3294

Tabla 16 - Tabla de tiempos de inyeccion para fase de arranque

2.3.2 CORRECCION POR TEMPERATURA
El funcionamiento éptimo de los motores de combustidn interna se produce cuando
su temperatura es del orden de los 80°C £ 5°C. Su temperatura aumenta por el calor

desprendido en la combustion y disminuye segun el sistema de refrigerado que utilice.

A temperaturas bajas, la gasolina que ingresa en la cdmara de combustidn, no se
vaporiza totalmente, se condensa y se adhiere a las paredes del cilindro. Esto genera
una insuficiencia en la cantidad necesaria para la combustiéon produciendo el mismo
efecto de una mezcla pobre y deteniendo el motor. Para contrarrestar este efecto, debe
inyectarse mayor cantidad de gasolina de la necesaria, aumentando la relacion aire-

combustible.

A medida que la temperatura se eleva y se acerca a la de funcionamiento éptimo, el

incremento de la relacidon aire-combustible debe ser cada vez menor.

Para la confeccidon de esta tabla de correccion, se utilizaron los valores extremos de
correccidon y temperatura segun los sistemas de inyeccion comerciales y, mediante
interpolacion lineal, se obtuvieron los valores intermedios deseados. En promedio, los

valores utilizados por las ECU comerciales son:

e Para una temperatura de -40°C, el valor del tiempo de inyeccidn se incrementa

en un 160%.
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e Para una temperatura de 76°C, el valor del tiempo de inyeccidn se utiliza sin

correccion.

A partir de esto se obtiene la tabla 17 donde se presentan los valores correccién.

Temperatura [°C] | Correccion [%] | Multiplicador
-40 160 1,6
-27 150 1,5
-14 150 1,5

-1 140 1,4
12 130 1,3
25 130 1,3
38 120 1,2
51 110 1,1
64 110 1,1
76 100 1

Tabla 17 - Tabla de correccion por temperatura

2.3.3 CORRECCION POR PRESION ATMOSFERICA
La correccién por presion atmosférica se vuelve necesaria debido a la disminucién de
oxigeno en el aire en relacion a la altura geografica. Esto, es producto de la variacién de

la densidad del aire como consecuencia de la variacién de presidn atmosférica.

Simplificando, la variacidén de presién atmosférica varia la cantidad de masa de aire

necesaria para cumplir con la relacidon estequiométrica.

Debido a que los tiempos de inyeccidon son calculados a partir de la presidn a nivel del
mar, es que se vuelve util la generacién de una correccion segun esta variable. Asi, se
aumenta la versatilidad del sistema, pudiendo usarse en distintos tipos de terrenos

geograficos indistintamente.

La tabla de correccion por presién atmosférica se confecciond de igual manera que
la de correccién por temperatura. A partir de valores de correccidon para presiones
extremas, mediante interpolacion lineal, se obtuvieron los valores intermedios

deseados. Los valores extremos de correccién utilizados por ECU comerciales son:

e Para una presion de 40 kPa, el tiempo de inyeccion serd el 40% del tiempo base.

e Para una presion de 101 kPa, no habra correccidn.

El resultado se puede ver en la tabla 18.
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Presion [Kpa] | Correccién [%] | Multiplicador
40 40 0,4
47 50 0,5
54 50 0,5
61 60 0,6
68 70 0,7
75 70 0,7
82 80 0,8
89 90 0,9
96 100 1,0
101 100 1,0

Tabla 18 - Tabla de correccion por presion atmosférica

2.3.4 CORRECCION POR TENSION DE LA BATERIA

Como se aclaré en el apartado del célculo del tiempo de inyeccidn, el inyector agrega
un tiempo de apertura que no puede ser despreciado. Este tiempo variard en funcién de
la alimentacion a la cual esté conectado, es decir, en funcion de la tension de la bateria.
La forma en la que varia depende de las caracteristicas de fabricaciéon y se conoce a
través de la hoja de datos del inyector adquirido. Para el inyector utilizado en esta

practica, los tiempos de apertura segun la tensién de la bateria se muestran en la tabla

19.

Tension [V] | Tiempo [ps]
8 1875
10 1125
12 1000
14 875
16 750

Tabla 19 - Tabla de correccion por tension de bateria

2.4 MAPA DE AVANCE DE ENCENDIDO

Existe un retardo implicito desde el momento en que se produce la chispa en la bujia
hasta la llegada del frente de llama al pistén. Este retardo es variable, ya que, a medida
gue aumentan las revoluciones por minuto del motor, el piston se movera con mayor

velocidad pero el frente de llama no varia.




A fin de hacer coincidir el frente de llama con el momento en el que el pistén se
encuentra en el punto muerto superior (PMS), se debe adelantar el momento en que se

genera la chispa.

El adelanto debe hacerse con sumo cuidado. Si se avanza demasiado, se corre el
riesgo de iniciar la combustion antes de que el piston pase el punto muerto superior,
produciendo un giro en sentido contrario con sus correspondientes consecuencias

negativas.

La confeccion del mapa de avance es mas simple y completamente independiente del

control de inyeccién de combustible. Se deben tener dos consideraciones importantes:

I.  Paraestetipo de motores, el avance no supera los 20° a 10.000 revoluciones por
minuto

II. El tiempo entre momentos de chispa no debe ser menor al tiempo necesario
para cargar el primario de la bobina de encendido. Menor tiempo significa una
chispa mala o ausencia de la misma lo que no produciria la combustién.
Demasiado tiempo implica una sobre carga del bobinado produciendo desgaste

prematuro y roturas indeseadas.

Segun el fabricante Motomel, el motor utilizado en este proyecto alcanza el maximo
avance necesario a las 3500 rpm. Debido a la baja discretizacidn en revoluciones por
minuto utilizadas en este prototipo, el mapa de avance tendra tan solo tres niveles. En

la tabla 20 se presentan los avances correspondientes.

RPM | AVANCE [°]
1000 8
2000 10
3000 15

Tabla 20 - Mapa de avance de encendido

2.5 DESARROLLO DEL FIRMWARE

Se presenta a continuacion el desarrollo del software de control que si introduce en

el microcontrolador.
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Para su realizacion se utilizé el compilador CCS compiler junto con su IDE de
programacion. Fue escrito en lenguaje C con una estructura RTOS (Real Time Operating
System). Esto significa que, en lugar de realizar un gran programa que contenga todo, se
estructurd en tareas individuales, gestionando los tiempos de uso del procesador para
cada tarea. Este tipo de estructuracién genera una sensacién de simultaneidad, sin

embargo, las tareas se ejecutan secuencialmente por orden de prioridad.

La premisa de programacién fue crear un firmware que genere una respuesta en
tiempo real. Por lo cual, se evitd la realizacién de cuentas por parte del microcontrolador
realizandolas previamente en una hoja de célculos e ingresando los valores al PIC como

constantes y tablas de consulta.

La adquisicién de datos mediante el conversor analdgico-digital se realizé haciendo
uso de su recurso de interrupcion al finalizar la lectura. De este modo, se optimizan los

tiempos considerablemente.

Es importante aclarar también que, debido a que los mapas de inyeccién dependen
de las caracteristicas fisicas de cada motor, se implementd en el microcontrolador un
bootloader, que facilita la actualizacién del programa mediante la conexidon USB, sin
necesidad de volver a utilizar un programador externo. Asi, luego de instalar el sistema
en un motor, puede corregirse el mapa o actualizarse segln la motocicleta en la cual

esté instalado mediante el uso de cualquier PC con conexién USB.

2.5.1 CONFIGURACION DEL MICROCONTROLADOR
La primer parte del programa corresponde a las directivas de configuracién. Esto

corresponde a:

I.  Llamada a libreria del PIC18F4550
II.  Configuracién de cantidad de bits a utilizar por el conversor analdgico-digital: 8
lll.  Inclusién de FUSES de configuracion
IV.  Configuracion de frecuencia de trabajo: 20 Mhz
V. Directivas de optimizacién
VI.  Configuracion USB

VIl.  Declaracién de constantes y variables
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En la etapa VIl de declaracidn de constantes y variables, se carga, entre otros, el mapa
de inyeccidn y las tablas de correccidn pre calculadas realizando algunas modificaciones

necesarias para una optimizacién en la programacion.

Los valores del mapa de inyeccidn no se ingresan directamente igual a los calculados,
sino que se reemplazan por su equivalente multiplo de 50 ps. Esto se debe a que para
contabilizar el tiempo de inyeccidn, se utiliza la interrupciéon por desborde del timer1, el

cual esta configurado en ese tiempo.

Las tablas de correccion de temperatura y presion, se pre multiplicaron para obtener
una sola tabla de doble entrada. Asi, se ahorra una multiplicacion innecesaria a realizar

por el microcontrolador, generando una mejora en la performance.

Ademas, con el fin de evitar el uso de variables de punto flotante, todas las tablas

fueron normalizadas a nimeros enteros.

2.5.2 INICIALIZACION
Durante la inicializacién del microcontrolador, se configuran y habilitan los recursos

a utilizar y se deshabilitan los no utilizados a modo de ahorro de consumo.

I.  Configuracién de puertos B y D como entradas y salidas segun corresponda
II.  Configuracién del conversor analdgico-digital
a. Configuracion de canales analdgicos
b. Configuracién de reloj de conversién
M. Habilitacidn de interrupciones: externas, ADC, timerl, conversor A/D, globales
IV.  Configuracién de timers
a. Configuracion de timerl: Reloj interno y preescaler 2. Incrementa cada
0,4 us y genera una interrupcion cada 50 ps.
b. Configuracién timer3: Reloj interno y preescaler 8. Inicializa en 0.

V. Tiempo de espera para asegurar una correcta lectura de los sensores inicial

En la figura 41 se presenta un diagrama en bloques del proceso de inicializacion.
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INICIO

!

CONFIGURACION DE PUERTOS

A 4

CONFIGURACION CONVERSOR A/D

A 4

HABILITACION DE INTERRUPCIONES

A 4

CONFIGURACION TIMERS

A 4

DELAY

JV

< PROGRAMA PRINCIPAL >

Figura 41 - Diagrama de flujo de inicializacion del firmware

2.5.3 PROGRAMA PRINCIPAL
El programa principal serd el encargado de, encender la bomba de combustible,
inicializar la comunicacién USB, interpretar los valores adquiridos mediante el conversor

analégico digital, determinar el tiempo de inyeccidén necesario y enviar los datos via USB.
Entradas: valor timer3 (tmr3); lecturas canales analdgicos (lecturasSensores|]).

Salidas: tiempo de inyeccion (tiempo_inyeccién); valores de las variables sensadas

(datos[]);

En la figura 42 se puede observar un diagrama en bloques del funcionamiento del

programa principal descripto en los siguientes pasos:

1) Se llama a la funcién inicializacion
2) Se enciende la bomba de combustible
3) Seinicializa la comunicaciéon USB

4) Se determinan las RPM segun el valor del timer3 almacenado




5) Se interpretan los valores leidos de los canales analdgicos: Temperatura, TPS,

tensién bateria, presion, sonda lambda. Y se almacena el valor correspondiente.

6) Se determina el tiempo de inyeccidn segun:

a. Silas RPM son menores a 1000: el tiempo de inyeccidn se obtiene de la

tabla de correccidn por arranque.

b. Silas RPM son mayores o iguales a 1000:

i. Sila mariposa de aceleracion esta cerrada:

Si RPM > 2000: El usuario quiere desacelerar. Corte de
inyeccion.

Si RPM < 2000: La moto se encuentra en regulacion. El
tiempo de inyeccidn es el correspondiente al estado de

Ralenti.

ii. Sila mariposa de aceleracion esta abierta:

1.

4.

Cargo en la variable tiempo_inyeccion el valor
correspondiente al mapa de inyeccion.

Corrijo el tiempo del mapa base segun presion y
temperatura multiplicando por el factor correspondiente.
Corrijo el tiempo anterior sumandole el tiempo de
apertura del inyector segun la tension de la bateria.

Corrijo segun tipo de mezcla: Rica/Pobre.

7) Siesta conectado el USB, envio los datos.
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LLAMADA A FUNCION DE INICIALIZACION

v

ENCENDIDO DE BOMBA

v

INICIALIZAR COMUNICACION USB
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A

CALCULO DE RPM

v

INTERPRETACION Y ALMACENAMIENTO
DE LECTURAS ANALOGIACAS

tiempo_inyeccion =

RPM<1000
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¢MARIPOSA

RPM>2000

ABIERTA?

tiempo_inyeccion = mapa [RPM][TPS]

inyeccion_temperatura >
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¢ S| CORTE DE

tiempo_inyeccion = tiempo_inyeccion * >
INYECCION
factorCorreccion [temperaturallpresion]
tiempo_inyeccion = tiempo_inyeccion + tiempo_inyeccion =
NO
factorCorreccionTension [bat] » TIEMPO_INYECCION

v _RALENTI

tiempo_inyeccion = tiempo_inyeccion +
factorLambda
v

ENVIO DE DATOS POR USB

Figura 42 - Diagrama de flujo de programa principal del firmware




2.5.4 INTERRUPCIONES

El firmware programado hace uso de las siguientes fuentes de interrupcion:

Interrupcion por conversion A/D

Interrupcion por desborde de timerl

Interrupcion externa generada por flanco ascendente en pin RBO

Interrupcion externa generada por flanco ascendente en pin RB1

2.5.4.1 INTERRUPCION POR CONVERSION A/D
Durante esta interrupcion, se lee la entrada del sensor analégico y se traduce a un

valor digital. El valor obtenido serd interpretado luego en el programa principal.

La lectura de los distintos sensores se realiza de forma secuencial, siendo el proceso,
el mismo para cada uno. Para poder realizar esto, a cada canal se le asigné un indice de
0 a 4. De este modo, manipulando el valor del indice, seleccionamos el canal que se

desea leer.

Entradas: Externa Sensor temperatura; externa sensor presion; externa tension de la

bateria; externa sensor lambda.
Salidas: lecturasSensores []

A continuacién se detallan los pasos realizados, pudiéndose ver, también,

representado en la figura 43 a modo de diagrama en bloques.

1) Lecturay conversién del canal analdgico seteado

2) Incrementa el indice de canalen 1

3) Sise leyeron todos los canales, inicializa el indice de canala 0
4) Setea el canal indicado por el indice para la proxima lectura

5) Delay necesario para el seteo
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( INICIO )

A

lecturaSensores[canalActual] = valor

convertido se la lectura analdgica

\ 4

canalActual = canalActual +1

écanalActual

canalActual =0

=57

A

SETEA NUEVO CANAL DE LECTURA

Y

DELAY 10 us

\ 4

FIN

Figura 43 - Diagrama en bloques de la interrupcién por conversion A/D del firmware
2.5.4.2 INTERRUPCION POR TIMER1
En la interrupcidn por timer1 se realiza la apertura y cierre del inyector. Asi también
como el control de los leds indicadores. Fue configurada para producirse cada 50 ps.

Esto quiere decir que el pulso minimo de inyeccion serd de ese tiempo.

El conjunto de instrucciones responden a la légica mostrada en el diagrama en

bloques de la figura 44 descripto a continuacién:

Entradas: bandera de habilitacion de inyeccién (habilita_iny); tiempo de inyeccién

total (tiempo_inyeccion)
Salidas: Externa

1) Se resetea el Timerl al valor inicial




2) Se verifica si la inyeccion esta habilitada, es decir, si estamos en la etapa de
admision y si el tiempo de inyeccion aln no se cumplié.
a. Caso afirmativo: Se enciende el inyector, se enciende el led indicador de
inyeccion y se incrementa el contador de pulsos de inyeccién en 1.
b. Caso negativo: Se apaga el inyector y se apaga el led indicador de

inyeccion.

( INICIO )

A 4

RESET TIMER1

habilita_iny =1 &

contador_iny < APAGA INYECTOR

tiempo_inyeccion

A 4

APAGA LED INDICADOR

DE INYECCION

ENCIENDE INYECTOR

A 4

ENCIENDE LED INDICADOR DE INYECCION

A 4

contador inv = contador inv + 1

A\ 4

FIN

e

Figura 44 - Diagrama en bloques de la interrupcion por timer1 del firmware




2.5.4.3 INTERRUPCION EXTERNA
La interrupcidn externa se genera por la presencia de un flanco ascendente en el pin
RBO del microcontrolador. Este flanco proviene de la sefial entregada por el sensor de

efecto hall.

Cumple dos funciones cuyos diagramas se presentan en las figuras 45 y 46. La
primera, como herramienta para el calculo de las RPM a las que gira el motor. La
segunda, determinar el ciclo en el que se encuentra el motor, habilitando o no Ila

inyeccion de combustible. El desarrollo de las instrucciones seria el siguiente:

1) Almacenar valor de timer3

2) ResetearaO el timer3

3) Comprobar si en el pulso anterior hubo inyeccién
a. Sila hubo: deshabilito la inyeccion

b. Sinola hubo: Reseteo el contador de inyeccidn y habilito la inyeccion
( INICIO )
A 4

ALMACENO VALOR TIMER3

\ 4

RESET TIMER3

A 4

FIN

Figura 45 - Diagrama en bloques de la interrupcion externa del firmware.




INICIO

¢HUBO INYECCION

EN INTERRUPCION habilita_iny = FALSE

ANTERIOR?

contador_iny =0

\ 4

Habilita_iny = TRUE

\ 4

o)

FIN <

Figura 46 - Diagrama en bloques de la interrupcién externa del firmware.
2.5.4.4 INTERRUPCION EXTERNA 2
La segunda interrupcidn externa es utilizada para manejar la carga de la bobina de
encendido y la chispa en la bujia. El flanco ascendente que la activa proviene de un
sensor de efecto hall que indica el momento de maximo avance antes del ciclo de

expansion.

En la figura 47 se muestra el proceso de decisidn para carga de bobina que responde

a las siguientes instrucciones:

1) Comprueba valor de RPM:
a. Siesigual o mayor a 1000:
i. Delay correspondiente a avance 8°
ii. Pasos correspondientes al caso c.
b. Siesigual a2000:
i. Delay correspondiente a avance 10°
ii. Pasos correspondientes al caso c.

c. Sinoesninguno de los casos anteriores:




i. Activa carga de bobina

ii. Delay correspondiente al tiempo de carga necesario de la bobina

iii. Apaga carga de la bobina generando la chispa

INICIO

DELAY AVANCE 8°

DELAY AVANCE 10°

ENCIENDE BOBINA

A

\ 4

DELAY CARGA DE BOBINA

A 4

APAGA BOBINA

A\ 4

FIN

Figura 47 - Diagrama de flujo interrupcion externa 2 del firmware

2.6 INTERFAZ CON LA PC

Se utilizo el recurso integrado USB que incorpora el microcontrolador de microchip

18F4550 para lograr una comunicacidn entre la ECU disefiada y un ordenador personal.

La interfaz fue realizada mediante el software LabView de la empresa National

Instruments. Este, nos permite la utilizacion de bloques de funcién pre-programados




que facilitan la utilizacidon de ciertos recursos. En el caso de esta interfaz, se utilizé un

maodulo que sintetiza la comunicacién USB.

Su objetivo es disponer de una herramienta visual y accesible de diagndstico del
sistema de inyeccidn. Mediante el mismo, se tiene acceso en tiempo real a las variables
que estan siendo sensadas, al estado de los actuadores y se muestra el mapa de

inyeccion que esta siendo utilizado junto con su representacion en 3D.

En las figuras 48 y 49 se muestra una vista previa de las pantallas que contienen los

valores de los sensores.

10
g7

E 5

Tiempo (5]

Figura 48 - Vista previa de las pantallas de sensores en interfaz



Figura 49 - Vista previa de las pantallas de sensores en interfaz.

La forma en que la interfaz muestra el estado de los actuadores se presenta en la

figura 50.

Figura 50 - Vista previa de la pantalla de actuadores de la interfaz USB.



Por ultimo, se aprecia en la figura 51 el modo en que se facilita el mapa de inyeccién
y su representacion en un grafico de 3 ejes el cual puede ser orientado y manipulado

para mejor determinacién de los datos.

2002 oess 3573 fsios  feoa4 oeat 7657 fasra  fo3e3
2108 oss 37 fsacs eses 7s4  Jaas  oiz  ioriz

Figura 51 - Vista previa de la pantalla del mapa de inyeccion de la interfaz USB



3 SIMULACIONES Y RESULTADOS

El prototipo de ECU diseifiado fue testeado en dos etapas. En la primera mediante
simulaciones en PC con el programa ISIS Proteus de Labcenter y en la segunda, ya con el
prototipo constituido practicamente, mediante el uso de un osciloscopio para medir las
sefiales reales obtenidas y ya no en condiciones ideales como en la primer etapa. En

ambas se repitieron las mismas pruebas.

Se testearon distintos estados de los sensores y condiciones de manejo y se

comprobé que los actuadores se comporten segun lo disenado.
Consideraciones para la interpretacion de los resultados:

1) Las curvas presentadas en la pantalla del osciloscopio corresponden a:
a. Curva superior - Verde: Sefial del sensor de efecto hall. Cada flanco
ascendente representa el inicio de una vuelta de motor.
b. Curva media —Amarilla: Sefial del inyector. El tiempo que permanezca en
alto corresponde al tiempo de apertura del inyector.
c. Curva inferior — Rosa: Sefial de encendido.

2) Los parametros de ajuste del osciloscopio se muestran en la tabla 21.

Canal A (Medio) Canal B (Superior) | Canal C (Inferior)
V/Div 5.00V 5.00V 5.00V
Offset 14.00V 32.00V -1.00V
Invert Normal Normal Normal
Coupling AC AC AC

Horizontal Trigger
Fuente Trace Fuente Canal A
S/Div 10.00 ms Modo Auto

Tabla 21 - Parametros de configuracion de osciloscopio para realizacion de pruebas
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A continuaciéon se muestran algunos ejemplos de los test realizados con sus

resultados.

3.1 CASO 1: ARRANQUE EN FRIO
Con revoluciones menores a 1000 por minuto, la inyeccién debe regirse solo por la

temperatura segln la tabla 17. Solo para este ejemplo, por las bajas revoluciones a las

gue se realiza la prueba, se cambié la base de tiempo a 10 ms.

Condiciones:

e TPS:Sensado=4V —Real=71°

e Temperatura: Sensado =3,6 V—Real =38 a 56 °C
e Tension bateria: Sensado =3V — Real=14a16V
e Presidn: Sensado =1,2 V— Real =40 kPa

e Gases: Sensado = Nivel alto

e RPM: 780
Respuesta:

e Tiempo de mapa de inyeccion: 6350 ps (de la tabla de pre-arranque)
e Correccion por Temperatura y presion: 1
e Correccion por tensién de bateria: 0 s

e Tiempo inyeccidn total: 6350 ps
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Figura 52 - Medicion con osciloscopio caso 1

3.2 CASO 2: MOTOR ACELERADO

A altas revoluciones, la velocidad de respuesta del sistema debe ser mayor. Por este

motivo es importante testear y corroborar esta condicidon particular.
Condiciones:

e TPS:Sensado=2,1V—Real =32°

e Temperatura: Sensado=2,9V —Real=64a76 °C
e Tension bateria: Sensado = 2,3V — Real=12a14V
e Presion: Sensado = 4,4V — Real =101 kPa

e Gases: Sensado = Nivel alto

e RPM: 5000
Respuesta:

e Tiempo de mapa de inyeccion: 5500 ps
e Correccion por Temperatura y presion: 1,1

e Correccion por tensidn de bateria: 1000 ps
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e Tiempo inyeccion: 7050 ps

Figura 53 - Medicién con osciloscopio ejemplo 2

3.3 CASO 3: VELOCIDAD CRUCERO

Este caso serd en el que mayor tiempo circule la motocicleta. A bajas revoluciones y

velocidad constante. El motor ya alcanzé su temperatura de funcionamiento éptima.

Condiciones:

e TPS:Sensado=2,1V—Real =32°

e Temperatura: Sensado =2,6 V—Real =76 °C

e Tension bateria: Sensado = 2,3V — Real=12a14V
e Presion: Sensado = 4,4V — Real =101 kPa

e Gases: Sensado = Nivel bajo

e RPM: 2000
Respuesta:

e Tiempo de mapa de inyeccion: 4500 ps
e Correccion por Temperatura y presion: 1

e Correccion por tension de bateria: 1000 ps
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e Tiempo inyeccion: 5500 ps

Figura 54 - Medicién con osciloscopio ejemplo 3

3.4 RESULTADOS

Si bien durante la etapa de pruebas se tested el sistema exhaustivamente bajos todas
las condiciones de funcionamiento, por razones ldgicas, se presentaron aqui solo tres

Casos representativos.

Las pruebas se realizaron de manera estatica, es decir, iniciando el sistema con
distintos valores; y de manera dinamica, variando las lecturas de los sensores durante el

funcionamiento.

En las mediciones presentadas se puede comprobar que el sistema se comporta
segln lo esperado. Responde de manera efectiva a los cambios en la posicion de
acelerador y revoluciones, seleccionando el valor pre calculado correspondiente del
mapa de inyeccidn base. Asi también como a la variacién de los sensores, corrigiendo de

manera efectiva el tiempo anterior.
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Se puede observar también que el momento de chispa coincide con el inicio de la

vuelta de motor siguiente a la de inyeccion, es decir, en el ciclo de expansidn.

Por ultimo, si bien hay pruebas que no pudieron ser realizadas por falta de
instrumental u otras complicaciones, como ser la emisidn de gases o el consumo real de
circulacion en calle, puede, a partir de los datos obtenidos, realizarse una aproximacién

tedrica del ahorro de combustible logrado.

La motocicleta escogida como modelo, equipada originalmente con carburador, tiene

un consumo tedrico de 2,2 It cada 100 km a un promedio de 40 Km/h.

Bajo estas condiciones, podemos calcular el consumo tedrico de nuestro sistema

teniendo en cuenta lo siguiente:

X * rpm * 60 * tiy,, * Q
v*x2x0

(XXIV)

litros consumidos =
Donde:
e X: distancia recorrida = 100 Km

e Rpm: revoluciones por minuto del motor = 2500

e tiny: tiempo del pulso de inyeccion = 0,0055 s

v: velocidad = 40 Km/h

6: densidad de la gasolina = 680 gr/I

Reemplazando los valores especificos, obtenemos un consumo de aproximadamente

0,6 litros.
A continuacion se desarrolla una deduccidn de la formula XXIV.

I.  Envelocidad crucero, a 40 Km/h, el motor girara aproximadamente a 2500 rpm.
.  Aesavelocidad, 100 Km seran recorridos en 2,5 horas.
lll.  En 2,5 horas a 2500 rpm, el motor dara 375000 vueltas, de las cuales inyectara
solo en la mitad, 187500.
IV.  Segun nuestros calculos, a velocidad crucero, cada pulso de inyeccidn dura 5500
us.
V. El tiempo total de inyeccion en las 2,5 horas de funcionamiento serd entonces

de 1031,25 segundos.
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VI. Sabiendo que el caudal del inyector utilizado es 0,4 gr/s, en ese tiempo de
inyeccion, sabemos que se consumié un total de 412,5 gr de combustible.
VII.  Utilizando el dato tedrico de la densidad de combustible, 680 gr/I, traducimos la

masa calculada a 0,6 litros aproximadamente.

Deducimos asi una reducciéon del 70 % en el consumo teorico, el cual, si traemos a
consideracién las variaciones de velocidad al conducir, la carga transportada, las
diferencias de niveles en el terreno, la variacidon de temperatura, etc., se puede deducir
gue el consumo aumentara en poco mas del 10%, pudiendo entonces obtener, en las

mejores condiciones, ahorros de hasta el 55%.
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4 PLAN DE NEGOCIOS

Siendo una de las motivaciones principales de la realizacidn del presente proyecto,
cubrir una ausencia de este tipo de productos en el mercado local, fue necesario realizar
un breve pero efectivo plan de negocios que avale la factibilidad de la conversién de

este prototipo en un producto comercializable.

El siguiente plan fue presentado ante el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la
Nacién con el fin de resultar beneficiado con una inversién inicial de estimulo para

emprendedores.

4.1 RESUMEN EJECUTIVO

Teniendo en cuenta la creciente tendencia en la modificacion de las legislaciones en
materia de contaminacién, junto con una mayor concientizacién por parte de la
sociedad y el continuo aumento en el precio del combustible, surge, en las industrias
automouvilisticas y de motocicletas, la busqueda de una gestion de inyeccidn y encendido
gue permita fabricar motores mas limpios y eficientes. Asi, la electrénica se presenta
como la solucién idénea para reemplazar el antiguo control mecdnico que se viene

utilizando, disminuyendo las emisiones contaminantes y maximizando el rendimiento.

El bajo costo de las motocicletas de baja cilindrada, en conjunto con el gran impulso
gubernamental que la industria recibid en estos ultimos tiempos, ha incrementado
considerablemente el nimero de las mismas que circulan por las calles. En su mayoria,
tienen como sistema de alimentacién de combustible un carburador, lo que hace de

suma necesidad una actualizacion del sistema de dosificacion a uno electrdnico.

El producto final fue planteado para ser introducido a un mercado en constante
crecimiento y totalmente inexplotado. El grupo de trabajo dispone de los medios y
contactos para llevar a cabo esa tarea y de una gran experiencia en el trabajo con este
tipo de sistemas, lo que garantiza, en gran medida, un éxito en el alcance de los

objetivos.
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Es importante remarcar que si bien estamos frente a un proyecto a implementarse
en la industria motociclistica, no acarrea consecuencias medioambientales, por el
contrario, busca mejorar considerablemente el impacto que tienen los actuales sistemas

de dosificacion de combustible.

4.2 ANALISIS DE MERCADO

En la actualidad las industrias dedicadas a la fabricacion de motocicletas de baja
cilindrada no incluyen sistemas electrénicos de control debido a las grandes trabas de
importacion existentes y a los altos costos que esto involucra. Empresas como Suzuki,
han optado por volver al antiguo sistema de carburacién por las razones nombradas.
Este proyecto intenta ocupar ese espacio de mercado que ha sido desatendido y que es

de gran importancia para la industria.

El producto final mejora las condiciones de productos similares importados siendo
gue alcanzan una performance similar, pero a mucho menor costo y con accesorios de
gran disponibilidad en el pais, por lo cual su mantenimiento, una vez instalado, también

es de menor costo y mas accesible.

4.3 IMPACTO EN LA EXPORTACION

Si bien este proyecto fue pensado a partir de las condiciones iddneas del pais, con
miras a un largo plazo, el producto final tiene muy buenas posibilidades de ser exportado
y comercializado en el exterior. Las principales marcas fabricantes de sistemas similares
son Estadounidenses a precios exorbitantes o Chinas con precios muy altos pero
accesibles. Esto deja un buen margen competitivo para insertar el producto en el
mercado extranjero si se lograra conseguir mantener un costo bajo en el exterior y la

misma performance que la competencia.
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4.4 IMPACTO EN LA SUSTITUCION DE IMPORTACIONES

El proyecto completo surge de la necesidad de sustituir las importaciones de

productos similares, por este producto de iguales prestaciones y mucho menor costo.

Actualmente, carece de sentido incluir, en modelos econdmicos de motocicletas de
baja cilindrada, los sistemas importados de inyeccién electrénica debido al alto costo
que implica. Esto conlleva a utilizar los viejos sistemas de carburacién, con el

consecuente aumento en la contaminacion producida.

El sistema aqui desarrollado pretende generar una alternativa competitiva que
permita nuevamente la inclusiéon de un sistema de inyeccion moderno en las

motocicletas de baja cilindrada.

4.5 MODELO DE NEGOCIOS

El producto final serd introducido en el mercado en dos etapas. En una primera etapa
se comercializard directamente a clientes finales que ya hayan adquirido una
motocicleta con el antiguo sistema de carburacién, reemplazandolo por este nuevo
sistema. A estos clientes se accederd por medio de la gran red de contactos y conexiones

existentes con el grupo de trabajo de este proyecto.

En una segunda etapa se ofrecerd a las grandes fabricas de motocicletas del pais, para
gue incluyan en sus modelos la alternativa de lanzarlos al mercado con el antiguo

sistema de carburacion o con nuestro nuevo sistema de control electrdnico.

En paralelo, se ofrecera a los talleres tanto oficiales como no oficiales, el Software
para PC de modo de disponer de una herramienta fundamental de diagndstico para

estos sistemas de inyeccion.

Sin menor importancia, se pondra a disposicidn un servicio de Post-Venta donde no
solo se realizara el mantenimiento y se ofrecerd garantia, sino también se aprovechara
ese espacio para mantener un constante contacto con el cliente y asi poder ofrecer

actualizaciones en el sistema o nuevos productos.
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4.6 RETORNO DE INVERSION

Se realizd un analisis del retorno sobre la inversién que estime la validez de los costos
y ganancias manejados. Para esto se planted una proyeccidn a 5 afos segun el modelo
de comercializacién anteriormente descripto. Este modelo fue separado en dos etapas
y considera una inversion inicial de $80.000, posible estimulo asignado por el Ministerio

de Ciencia y Tecnologia.

En la primera etapa, de un afio de duracion, se contempla la comercializacién a
clientes finales. Se estima un inicio de ventas bimestral de 30 unidades y un crecimiento

del 30%. Esto validaria la recuperacion del capital invertido dentro del afo.

En una segunda etapa, de duracién 4 afios, se contempla la comercializacién a
fabricas. Se disminuye el precio de venta, pero se incrementa considerablemente la

cantidad.

Al cabo de los 5 afios, los cdlculos tedricos y estimados garantizan una rentabilidad

extraordinaria que valida la inversion a realizar.

4.7 PLAN DE MARKETING Y COMERCIALIZACION

La principal herramienta e imprescindible en sus comienzos, sera la red de contactos
gue se posee de gente que trabaja y participa activamente en la industria de las
motocicletas. De manera sencilla se podran organizar reuniones informativas vy
demostrativas del producto que se sabe, hablara por si solo al observarlo en ejecucién.
Seran instalados en motocicletas de personas allegadas al grupo de trabajo o incluso en

propias para una facil y efectiva demostracién de su funcionamiento.

Se creara una marca comercial que represente el producto. Asi mismo, se dispondra
de un sitio web de modo de tener una via de comunicacion directa y eficiente con los

potenciales clientes.

Se realizard folleteria promocional destinada a dos publicos diferentes, clientes
finales y empresarios de la industria motociclistica, que detalle las caracteristicas y
ventajas del producto. La misma sera distribuida en los puntos de ventas de

motocicletas, casas de repuestos y eventos empresariales relacionados.
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Se organizaran entrevistas con el personal encargado de adquirir nuevas tecnologias
en fabricas de motocicletas, ofreciendo demostraciones y precios promocionales por

ventas en cantidad.

Se consideran de suma importancia los métodos presenciales, generando asi un

ambiente de confianza y compromiso con el negocio.

4.8 VALIDACION DEL PLAN DE NEGOCIOS

Durante el proceso de investigacion se logré generar entre clientes actuales y gente
del medio la necesidad de acceder a un ejemplar del producto una vez esté finalizado.
Esto es altamente optimista siendo que sin haber iniciado una campafia de marketing
especifica, ya se tienen productos preacordados validando asi la hipdtesis de un

mercado sin explotar.

Se logrd a su vez consultar y validar con profesionales de economia (Estudio contable
personal, Colega Ingeniero Industrial y un duefio de una empresa motociclistica), la

generacién de un negocio a través de este producto.

En un pensamiento a largo plazo, el ejemplo de la Unidén Europea es el mas claro para
validar un mercado a punto de explotar. A partir de una legislacion que limita las
emisiones contaminantes generadas por los motores de baja cilindrada en los paises
pertenecientes, los fabricantes se vieron obligados a reemplazar en su totalidad los
modelos que incluian un sistema de dosificacidon con carburador por sistemas de control
electrénico. En caso de una ley similar en el pais, no habria quien pudiese satisfacer la
fabricacidn de motocicletas con ese sistema y manteniendo los accesibles precios que

deben tener estos vehiculos.
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5 CONCLUSIONES Y MEJORAS

Finalizadas las etapas de estudio, disefio, implementacion y pruebas, se estd en

condiciones de presentar las siguientes conclusiones y mejoras a futuro:

5.1 CONCLUSIONES

A modo de conclusién se puede confirmar la factibilidad de la fabricacién de un
sistema de control electréonico para motores de combustidn interna 4 tiempos ciclo Otto

de baja cilindrada que reemplace el actual sistema de carburacion utilizado.

Se pudo demostrar, primero por medio de simulaciones y luego en mediciones sobre
el circuito implementado, el correcto funcionamiento y su eficaz tiempo de respuesta a

las variaciones.

Mediante la implementacion del sistema obtenido, se pueden obtener ahorros en el
consumo de combustible de aproximadamente 55% respecto de los sistemas con

carburador.

Si bien, no se pudo cuantificar la mejora respecto a la disminucién de gases
contaminantes emanados, esta implicito en la observacién del aumento de eficiencia

del uso del combustible.

Se planted un proyecto capaz de ser ampliable con facilidad, sin modificar en gran
medida el disefio original, de modo de, finalizada esta tesis de grado, ser capaz de

continuar perfeccionando el sistema.

Se logré programar un firmware eficiente cuya premisa fue disminuir la carga del
procesador para obtener una respuesta en tiempo real como es requerida. El amplio
margen de memoria presente en el microcontrolador escogido, permitid realizar la
programacién en un lenguaje de alto nivel, sin necesidad de recurrir a la sintaxis en

Ensamblador, cuyo desarrollo hubiese sido mas tedioso y dificil.
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La inclusion en el microcontrolador de un bootloader, se volvié una herramienta
fundamental para la implementacion del sistema en distintos tipos de motores, sin
necesidad de acceder fisicamente a la placa madre y desmontar el chip para su

programacion.

Por otro lado, el disefio de la interfaz para PC, facilita una herramienta de diagndstico

del sistema sin necesidad de tener conocimientos avanzados sobre electrdnica.

En nuestro pais, las normativas ambientales con respecto a las emisiones de gases
contaminantes, no son lo suficientemente estrictas como para requerir de modo
obligatorio el reemplazo inmediato del sistema de carburacion por el sistema de
inyeccion en las motocicletas de baja cilindrada. En adicidn, a pesar de este ser un disefio
de alta eficiencia y muy bajo costo con respecto a otros disefios importados de baja
gama, un sistema de inyeccidn requiere mayor mantenimiento y atencién que un
sistema de carburador. Ambas observaciones implican un nivel de dificultad
considerable en la insercién del producto en el mercado, pero que no significa
impedimento, sino que se requiere mayor atencién en el enfoque elegido a la hora de

elaborar un plan de negocios.

5.2 MEJORAS Y RECOMENDACIONES

La principal e inmediata mejora a realizar consiste en el aumento de la discretizacién
de las variables utilizadas. Si bien, los valores actuales garantizan un correcto
funcionamiento del sistema, aumentar la cantidad de niveles utilizados, tanto en las
variables sensadas como en los mapas de actuadores, aumentara la performance del
sistema considerablemente. Esta mejora requiere bajo costo de ingenieria, y la cantidad

de memoria disponible en el microcontrolador utilizado nos permite su realizacién.

En directa relacién con la mejora anterior, se puede establecer un mapa de avance
de encendido mas eficiente, con mayor cantidad de niveles, que aproxime de mejor
manera el momento de la chispa de la bujia al punto muerto superior de la carrera del

cilindro.
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En cuanto al firmware, se proponen tres correcciones importantes que disminuyan la

carga del CPU y que aumenten la precisién de las correcciones:

I.  Andlisis de los casos en los que la seiial del sensor lambda no debe ser tenida en
cuenta para evitar correcciones innecesarias o equivocadas.

[I.  Lavariacion de la temperatura en el motor es muy lenta. Si se realiza un estudio
que cuantifique la velocidad del cambio, se podria deducir cada cuantos ciclos es
atil la aplicacién de una correccidén debida a esta variable y asi evitar cuentas
innecesarias.

lll.  Todas las correcciones del tiempo base de inyeccién pueden ser mejoradas
mediante el uso de variables incrementales que aproximen por pasos a un valor

mas exacto.

Actualmente la interfaz grafica no es capaz de almacenar los datos leidos. Una mejora
sustancialmente Util seria el agregado de esta caracteristica para poder realizar un

analisis mas eficiente de los datos e incluso de manera offline terminada la conexion.

En caso de lograr una comercializacion del sistema de control obtenido, seria
conveniente redisenar el PCB en uno de doble capa. Esto reduciria el tamafio del

producto final y disminuiria la permeabilidad a ruidos externos.
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