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Capitulo 1

Introduccion

En el afio 2011 la UNAM compitié por segunda vez en su historia en
la competencia de ingenieria estudiantil Formula SAE, la cual es organi-
zada por la Sociedad de Ingenieros Automotrices y cuenta con mas de 20
anos de antigliedad y un alto prestigio y grado de dificultad. Cada ano se
realizan mas de 5 competencias alrededor del mundo con alrededor de 400
equipos compitiendo en las diferentes pruebas involucradas. La competencia
involucra el diseno, fabricacién y pruebas de un vehiculo monoplaza estilo
férmula regido por un reglamento que se actualiza cada ano. Cada parte y
sistema del vehiculo se disefia y prueba por estudiantes utilizando principios
de ingenieria y basandose en consideraciones econdémicas, de desempeno y
factibilidad.

Las reglas limitan la planta de poder a motores de combustién interna me-
nores de 610cc alimentados a través de una restriccion de aire de 20mm de
diametro. El propésito de esta regla es disminuir la potencia de los motores
por razones de seguridad, pero al mismo tiempo obliga a los equipos a desa-
rrollar nuevos sistemas de admision, escape y control del motor con el fin
de obtener el maximo desempetio del motor restringido. El presente traba-
jo aborda la implementacién del sistema de control del motor del vehiculo
desarrollado durante la temporada de FSAE 2011 que compitié en Junio del
2011 en la competencia de FSAE WEST 2011 en el Auto Club Speedway
localizado en Fontana, California.

El objetivo principal de un sistema de control de motor es administrar la
cantidad de combustible que se adiciona en cada ciclo del motor, determi-
naando el mejor momento para realizar la combustién. Para lograr esto se
utilizan diferentes sensores que proporcionan informacion sobre el estado
del motor a una computadora que se encarga de procesar la informacién y
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mandar las senales adecuadas a los actuadores. En este trabajo se presenta
el proceso de seleccién de cada uno de los componentes que forman el siste-
ma de control junto con sus base tedricas asi como la manera en la que se
integré el sistema. Una vez que se tiene implementado el sistema se presenta
el desarrollo de un plan de pruebas capaz de desarrollar de manera satisfac-
toria los parametros de control que requiere la computadora para procesar
las seniales de control.

Se realizan varios experimentos y pruebas con el fin de caracterizar ciertos
sensores y actuadores y se presenta el desarrollo experimental y calibracién
del motor desde un inicio hasta el final de la competencia, donde fue posible
cuantificar el nivel de desarrollo del sistema utilizando diferentes métricas y
parametros.

Finalmente se realiza una evaluacién sobre el trabajo realizado, las posibles
mejoras y cambios que se recomiendan para el equipo del préximo ano. El
trabajo realizado tiene el objetivo de documentar el proceso de disefio y ex-
perimental con el fin de dejar una memoria que permita a los futuros equipos
desarrollar sistemas cada vez mas avanzados y confiables que le permitan al
equipo de FSAE UNAM llegar a ser un serio competidor en la categoria.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Motor de combustion interna

Un motor de combustién interna convierte la energia quimica de un
combustible en energia mecanica. La energia quimica primero se convier-
te en energia térmica por medio de combustién y oxidacién de aire dentro
del motor. La energia térmica aumenta la presiéon y temperatura de los ga-
ses dentro del motor que al expandirse contra el pistén son convertidos en
energia mecanica. El sistema del cigilienal convierte el movimiento de expan-
sién en un movimiento rotativo en la flecha del motor, lo cual es el objetivo
principal de un motor. [2]

Los motores que utilizan energia térmica se han utilizado por méas de dos
siglos, desde motores de vapor con combustién externa hasta los primeros
motores de combustién interna que comenzaron a aparecer alrededor de
1860. Los primeros motores desarrollados utilizaban presién atmosférica en
la mezcla aire-combustible y obtenian eficiencias no mayores a 5% con po-
tencias de hasta 6 HP. En 1876, Nicolaus A. Otto probd por primera vez
el prototipo de su motor de cuatro tiempos que utilizaba cuatro carreras
del pistén: un tiempo de admisién, un tiempo de compresién de la mezcla
aire-combustible, un tiempo de expansion en el cual se entrega potencia al
ciglienal y finalmente un tiempo de escape. El uso de los cuatro tiempos
permitia elevar la presién del fluido de trabajo lo cual significé una gran re-
duccién en peso y volumen y un aumento de en la eficiencia. El desarrollo de
Otto significo el nacimiento de la industria del motor de combustion interna
y para el afio 1890 casi 50,000 motores se habian vendido.

Durante todo el siglo XX el motor de combustién interna siguié desarrollando-
se de forma continua incluyendo mejoras y descubrimientos tales como:
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= Motores de dos tiempos
= Motores diesel o de igniciéon por compresién
= Motor de combustién interna rotativo

= Mejora en la produccién y desarrollo de combustibles

Durante las iltimas cuatro décadas han adquirido mayor importancia nuevos
factores que afectan el diseno y operacion de motores. Los més importan-
tes siendo la necesidad de controlar la contaminacién producida por estos y
mejorar significativamente el consumo de combustible.

Inclusive atin después de més de un siglo de desarrollo el motor de combus-
tién interna sigue mejorando de forma considerable en cuanto a eficiencia,
potencia y control de emisiones. Gracias a la continua investigacién en ma-
teriales, tipos alternativos de motores de combustién interna, combustibles
alternativos, entendimiento de los procesos de los motores y avances en sis-
temas control las oportunidades de desarrollo de los motores de combustién
interna siguen siendo muy amplias y diversas. [I]

2.1.1. Clasificacion

Actualmente existe una muy amplia variedad de motores de combustion
interna y por lo tanto también de la forma de clasificarlos.

= Aplicacién: Automotivos, camiones, trenes, aviones, marinos, gene-
racion de poder.

» Diseno basico del motor: Reciprocantes (subdivididos segtin el arre-
glo de sus cilindros), rotativos.

= Ciclo de trabajo: Cuatro tiempos, dos tiempos.

= Diseno y ubicacién de puertos y valvulas: Superior, inferior,
rotativas, opuestas, uniflujo.

= Combustible: Gasolina, diesel, gas natural, gas de petrdleo liquido,
alcoholes, hidrégeno, combinados.

= Método de preparacion de la mezcla: Carburados, inyeccién al
multiple de admision, inyeccion al puerto de admision, inyeccion di-
recta al cilindro.
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= Método de ignicién: Ignicién por chispa, ignicién por compresién.

» Diseno de la cAmara de combustién: Abierta (disco, hemisférico,
bol en pistén), cAmaras divididas (pequena y auxiliar, pre-cimaras)

= Método de control de carga: Control de cantidad de combustible
y admisién de aire, inicamente control de cantidad de combustible,
combinacién de ambas)

= Método de enfriamiento: Enfriado por aire, agua, conveccion y
conduccion natural inicamente.

Como se puede apreciar existe una muy amplia gama de disenos y tipos
de motores de combustién interna, cada uno con beneficios y desventajas
particulares. En general el método de ignicién se usa como primera y més
importante clasificacion con el ciclo de operacién del motor, dos o cuatro
tiempos, como segunda en importancia. [1]

2.1.2. Componentes de un motor de combustién interna

En la figura se muestra un corte de un motor Chrysler con un despla-
zamiento de 2.2 1 con los componentes més importantes etiquetados. Es un
motor de cuatro tiempos, cuatro cilindros, ignicién por chispa y control de
la mezcla aire-combustible con un carburador. Los componentes principales
que se muestran en esta figura son utilizados en todos los motores de cuatro
tiempos de ignicién por chispa convencionales salvo variaciones dependiendo
de los demas criterios de clasificacién.

El bloque del motor se fabrica con hierro o aluminio y contiene a todos

los demé&s componentes de la parte inferior del motor asi como canales para
enfriamiento y lubricacién. El cigiienal convierte el movimiento reciprocante
en rotativo, provee la inercia que necesitan los pistones y balancea el motor.
Se fabrica generalmente de acero forjado o hierro colado. Las bielas conectan
los pistones con el cigiienial con bujes que le permiten suficiente movimien-
to. Los pistones se fabrican de aluminio y su funcién es sellar el cilindro y
transmitir la presién generada por la combustion hacia el cigiienal.
La cabeza del motor sella los cilindros y contiene las valvulas, bujias, in-
yectores y el sistema de distribucién con el arbol de levas. El arbol de levas
contiene levas con perfiles especificos encargadas de abrir y cerrar las valvu-
las de admision y escape con relacién a la posicién de los pistones en cada
parte del ciclo.
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Filtro de aire

Arbol de levas

Balancin

Valvula de admision

Vilvula de escape
Polea del arbol P

de levas N
Piston
Biela
Banda de distribucion
Tensionad Ciguefial

Bomba de aceite

Polea del ciguefial -
Toma de aceite

Figura 2.1: Motor de combustién interna Chrysler 2.21 [1]
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2.1.3. Ciclo de operacion de motores de cuatro tiempos

La figura[2.2) muestra la geometria basica del motor de combustién inter-
na reciprocante de donde se pueden definir varios términos. La rotacién del
cigiienal produce un movimiento ciclico y lineal en el pistéon, el punto muer-
to superior (PMS) es la posicién de descanso del pistén cuando el cigiienal
se encuentra en su punto méas alto y el cilindro contiene el menor volumen
asimismo cuando el cilindro contiene el méximo volumen el pistén llega al
punto muerto inferior (PMI) . La relacién de compresién (Rc) se define como
la relacion entre el méximo volumen y el minimo volumen que puede existir
en el cilindro.

La mayoria de los motores reciprocantes utilizan el ciclo de cuatro tiem-
pos. Cada cilindro requiere cuatro carreras del pistén-dos revoluciones del
ciglienal-para completar la secuencia de eventos que produce una carrera de
potencia.

Los pasos del ciclo son:

» (a) Tiempo de admisién: Con la valvula de admisién abierta el pistén
se mueve del PMS y acaba en el PMI. Para incrementar la masa de
aire-combustible inducida generalmente la valvula de entrada se abre
justo antes de comenzar este tiempo y cierra poco después.

» (b) Tiempo de compresién: Con ambas valvulas cerradas la mezcla de
aire-combustible dentro del cilindro se comprime a una fracciéon de su
volumen inicial, hacia el final de esta carrera se inicia la combustion y
la presién en el cilindro incrementa rapidamente.

» (c) Tiempo de potencia (expansién): Comienza con el pistén en el PMS
y termina en el PMI cuando los gases de combustién de alta presién y
temperatura empujan el pistén hacia abajo causando una rotacién en
el ciglienal. Aproximadamente se produce cinco veces mas trabajo du-
rante este tiempo que el trabajo usado durante la compresiéon. Cuando
el pistén se aproxima al PMI se abre la véalvula de escape para iniciar
el proceso de escape.

» (d) Tiempo de escape: Los gases de la combustién salen del cilindro
tanto por la diferencia de presién entre el cilindro y el escape tanto
como por el recorrido que realiza el pistén hacia el PMS. Justo después
del PMS se cierra la valvula de escape y comienza el ciclo de nueva
cuenta.
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i Didmetro ———e

Carrera

l__pMI

Figura 2.2: Geometria bésica del motor de combustién interna [I]
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Admision Escape Admisién Escape Admision Escape

I

@

(a) Admision (b) Compresion (c) Expansion (d) Escape

Figura 2.3: Ciclo de cuatro tiempos de un MCI [I]

Este ciclo muchas veces se denomina el ciclo Otto en referencia a su
inventor aunque es preferible usar el término mas descriptivo de ciclo de
cuatro tiempos. [1]

2.2. Sistemas de inyeccion y control de motores

El sistema de induccion de aire y de combustible de un motor se encarga
de preparar la mezcla de aire ambiental con combustible del tanque de tal
forma que se obtenga una mezcla que satisfaga los requisitos del motor en
todo su régimen de operaciéon. La proporcion entre aire y combustible que
proveen el consumo més bajo de combustible, operacién confiable y fluida
y que satisface los requisitos ambientales de emisiones al mismo tiempo de
proporcionar la potencia requerida varia segin la carga y velocidad en el
motor.

Durante muchos anos se utilizaron los carburadores en la mayoria de los
motores de gasolina como el sistema de manejo del combustible. Los car-
buradores utilizan un principio de funcionamiento extremadamente simple,
aunque para el ano 1980 cuando la inyeccién de gasolina reemplazé casi por
completo los carburadores estos habian evolucionado a sistemas excesiva-
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mente complejos y poco econdmicos.En la figura se muestran las partes
de un carburador elemental y se explica su principio de funcionamiento.

Flujo de aire

" papalote ahogador

P__@.-—— Tubo capilar

g e Venturi

Ajuste de velocidad
de ralenti

Linea de combustible ‘J';:““-u-_ Papalote del

é‘ acelerador

Mezcla hacia el maltiple

Figura 2.4: Carburador bésico [2]

Un carburador bésico consiste de un Venturi con un papalote y un tubo
capilar conectado al depésito de combustible. Todo el aire que entra al motor
pasa primero por el tubo de Venturi. La reserva de combustible, el ahogador
y los ajustes de ralenti y combustible son las otras partes principales de un
carburador.

La carga de aire entra al motor por el diferencial de presién creado por los
pistones en los cilindros en el tiempo de admisién. El aire es acelerado por el
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tubo de Venturi en su paso del ambiente hacia el vacio parcial generado en
los cilindros. Por el principio de Bernoulli esta aceleracion causa una caida
de presiéon (P2) en la garganta del Venturi lo cual la reduce a una presién
menor a la presiéon ambiental (P1).

La presién en la reserva de combustible (P3) es igual a la presién atmosférica
por lo que es mayor a la presion en el punto P2. La diferencia de presién
a través del tubo capilar de suministro de combustible causa un flujo hacia
la garganta del Venturi. Mientras el combustible fluye fuera del capilar se
rompe en muy pequenas gotas que se mezclan con el aire a alta velocidad y
son llevadas hacia los cilindros. Al incrementarse la velocidad del motor el
flujo de aire mayor crea una diferencia de presién aun més grande lo cual
incrementa el flujo de combustible. Un carburador bien disenado puede su-
ministrar una mezcla aire-combustible adecuada para el motor en todo su
rango de revoluciones y carga aunque también presentas varios problemas y
deficiencias.

El papalote ahogador mostrado en la figura es necesario en los carburadores
para prender motores que se encuentran muy frios, ya que el flujo de aire a
bajas revoluciones genera una diferencia de presién pequena y por lo tan-
to un flujo de combustible menor al necesario para prender un motor frio
donde por la poca vaporizacién del combustible se requieren relaciones de
la mezcla muy ricas. El papalote se cierra para prender el motor y se abre
gradualmente mientras se calienta el motor.

Para otorgar un desempeno satisfactorio en todas las condiciones de trabajo
de un motor los carburadores requirieron incrementar su nivel de compleji-
dad anadiendo valvulas, venturis, bombas y otros elementos mecanicos que
para los anos 1980s convirtieron el carburador en un elemento complicado
que no podia cumplir satisfactoriamente los estandares de emisiones fijados
recientemente por algunos paises. La inyeccién de combustible pudo resolver
satisfactoriamente estos problemas al permitir un manejo del combustible
mucho més preciso y controlado bajo cualquier situacion. [2]

Los sistemas de inyecciéon de combustible se comenzaron a desarrollar a fi-
nales del siglo XIX y se emplearon comercialmente desde 1920 en motores
diesel. En la segunda guerra mundial se comenzé a utilizar la inyeccién de
combustible en motores de gasolina para aviones que trabajan bajo cargas
de fuerzas G variables en donde un carburador no funciona adecuadamen-
te. En 1952 Bosch introdujo uno de los primeros sistemas comerciales de
inyeccion de gasolina. Se trataba de una adaptacion a uno de sus sistemas
de inyeccién directa diesel con la adicién del cuerpo de aceleraciéon para el
control de la entrada de aire. Los sistemas continuaron desarrollandose y en
1957 Bendix lanzé el primer sistema de inyeccién de combustible electréni-
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co los cuales continuaron evolucionando y utilizandose cada vez méas en los
automoviles con motores de gasolina. En los afios 1970s y 1980s muchos
paises comenzaron a introducir regulaciones en cuanto a las emisiones en
los vehiculos. Durante ese periodo la mayoria de los vehiculos contaba con
sistemas de carburador que no podian cumplir con los estdndares fijados y
que requerian sistemas de carburadores muy complejos y poco econémicos.
Para cumplir con mayor facilidad con el nuevo reglamento las armadoras
comenzaron a equipar a sus vehiculos con sistemas de inyeccién de gasolina
y cada vez menos carburadores.

Los sistemas de inyeccién de gasolina han continuado evolucionando y los
sistemas actuales proveen un método preciso, econémico y confiable de admi-
nistrar gasolina al motor y proveer la maxima eficiencia y emisiones limpias
por lo que han reemplazado casi por completo al carburador.



Capitulo 3

Objetivos

Objetivo general

Disenar, seleccionar e implementar el sistema de control y electrénica
complementaria del motor de combustién interna para el vehiculo monoplaza
estilo formula construido para participar en la competencia ” Formula SAE
2011 West”para lograr un alto desempeno del motor al mismo tiempo de
cumplir con el reglamento de la competencia.

Objetivos particulares

= Seleccionar cada uno de los componentes del sistema con base en eva-
luaciones técnicas, econémicas y practicas

Integrar el sistema y desarrollar un plan de desarrollo y pruebas

Desarrollar los pardmetros de control utilizando el sistema fisico y
siguiendo el plan de pruebas

Analizar el resultado final y sugerir un plan de trabajo futuro

13
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Capitulo 4

Metodologia de diseno

4.1. Foérmula SAE

Formula SAFE es una competencia organizada por la Sociedad de Ingenie-

ros Automotrices con el objetivo de producir estudiantes de ingenieria con
experiencia en proyectos reales. La competencia estd diseniada para que los
estudiantes se involucren en todos los aspectos de la creacién de una com-
pania hipotética a la cual se le ha asignado el diseno, construccién y pruebas
de un auto tipo férmula rentable para el corredor amateur. Los autos se juz-
gan en tres categorias: inspeccion estatica y diseno, pruebas individuales y
pruebas de resistencia en una pista de alta exigencia. La competencia fue
creada en 1979 en la Universidad de Houston como una variante a la com-
petencia Mini Baja con reglas mas abiertas con el objetivo de llevar los
vehiculos al siguiente nivel en cuanto a ingenieria. Férmula SAE promueve
excelencia en ingenieria ya que abarca todos los aspectos de la industria au-
tomotriz incluyendo investigacion, diseno, manufactura, pruebas, desarrollo,
mercadotecnia, administracién y finanzas.
Hoy en dia la competencia se ha expandido de forma considerable logrando
presencia internacional y se ha consolidado como la competencia de disefio
colegial mas importante del mundo. Actualmente se realizan dos competen-
cias en Estados Unidos: California y Michigan, siendo el evento en Michigan
el mas grande y con mayor historia. Internacionalmente se realizan com-
petencias con las reglas oficiales y estandarizadas de SAE en los siguientes
lugares:

s Férmula SAE Australasia

s Férmula SAE Brasil

15
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= Férmula SAE Italia
= Férmula Student Inglaterra
= Férmula Student Alemania
Los objetivos de diseno del vehiculo fijados en el reglamento incluyen:

= Kl vehiculo deberd de tener muy alto desempeno en cuanto a acele-
racién, frenado y maniobrabilidad y ser suficientemente durable para
completar satisfactoriamente todos los eventos llevados a cabo en las
competencias Férmula SAE.

= El vehiculo debe de acomodar pilotos cuya estatura se sitiie entre el
rango del 5to percentil femenil hasta el 95vo percentil masculino asi co-
mo cumplir los estdndares de seguridad fijados por las reglas.

= Factores de disenio adicionales que deberan de ser considerados inclu-
yen: estética, costos, ergonomia, manufacturabilidad, confiabilidad y
se debe de tomar en cuenta la facilidad de darle servicio.

Asimismo las reglas indican que los vehiculos construidos para la competen-
cia deben ser disenados y fabricados siguiendo buenas practicas de ingenieria
en todo momento.

4.1.1. Juzgado de los vehiculos y puntajes

Los autos se juzgan en una serie de eventos dinamicos y estaticos inclu-
yendo: inspeccién técnica, costo, presentacién, diseno ingenieril, desempefio
individual y desempeno de alta exigencia en pista. Los puntos que se otor-
gan se dividen en las siguientes categorias, siendo el ganador el vehiculo con
mayor puntaje al final de todas las pruebas.

Eventos estaticos:

= Inspeccién técnica 0

= Presentacion 75

= Diseno 150

= Andlisis de costos 100
Eventos dinamicos:

» Aceleracién 75
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Skid-pad 50
Auto Cross 150
Economia de combustible 100

Endurance 300

Total 1000 puntos

A continuacién se describe brevemente cada evento:
Eventos Estaticos

Inspeccion técnica: Cada vehiculo debe de pasar una rigurosa inspec-

cién técnica para determinar que el vehiculo cumpla con las reglas de
FSAE, este evento no otorga puntos pero es un requisito para poder
realizar tanto los eventos dindmicos como cualquier prueba en pista.

Presentacion: Este evento evaliia la habilidad del equipo de desarrollar
y presentar un plan de negocios que convenza a un grupo de ejecutivos
de una compania que el diseno propuesto cumple con las expectativas
del piloto amateur y se puede manufacturar y vender de manera redi-
tuable.

Disenio: El objetivo del evento de diseno es evaluar el esfuerzo de in-
genieria involucrado en el diseno del vehiculo. El vehiculo que mejor
demuestre el buen uso de la ingenieria para cumplir con los objetivos
propuestos asi como el entendimiento del auto por los miembros del
equipo gana este evento.

Anilisis de costos: El objetivo de este evento es ensenarle a los parti-
cipantes que los costos y el presupuesto son factores importantes que
deben de ser tomados en cuenta siempre en la ingenieria. El evento
estd compuesto de tres partes:

1. Entrega de un reporte de costos detallado siguiendo reglas que
estandarizan los costos internacionalmente.

2. Discusién con los jueces sobre el reporte de costos con el vehiculo
presente.

3. Caso Real donde los estudiantes deben responder a un reto rela-
cionado a costos o manufactura de su vehiculo.

Eventos Dinamicos
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= Aceleracién: Se evalda la capacidad de aceleracion del vehiculo en linea
recta sobre pavimento plano. Gana el vehiculo en completar los 75m
en el menor tiempo.

= Skid-Pad: El evento evalia la maniobrabilidad del auto mientras hace
vueltas de radio constante. Se utiliza una pista en forma de ocho con
15m de didmetro y el vehiculo debe de entrar, dar dos vueltas por cada
circulo y salir de la pista.

= Auto Cross: Evalia la maniobrabilidad y velocidad del vehiculo en una
pista con vueltas cerradas y con el auto corriendo solo. Se requiere
desempeiio en aceleraciéon, maniobrabilidad y frenado para ganar la
prueba.

» Prueba de resistencia en pista (Endurance) y economia de combustible:

Estas dos pruebas se corren simultaneamente siendo la prueba de re-
sistencia la mas importante de la competencia y la que mas puntos
tiene asignados. Esta prueba determina el desempeno general del auto
asi como su confiabilidad y durabilidad. Consiste en 22 vueltas a una
pista de aproximadamente 1km con un cambio de piloto acabando la
vuelta 11. Varios vehiculos corren a la par en la pista lo cual incre-
menta el nivel de dificultad. La cantidad de combustible utilizada para
recorrer los 22km determina el puntaje de la prueba de rendimiento de
combustible siendo el ganador el vehiculo que haya utilizado la menor
cantidad.

4.2. Restricciones y objetivos de diseno

El reglamento de FSAE estd compuesto de mas de 100 hojas que inclu-
yen especificaciones y reglas para cada sistema del vehiculo con el objetivo
principal de asegurar la seguridad del vehiculo asi como exigir buenas practi-
cas de ingenieria y especificaciones técnicas. El tren motriz y especialmente
el motor y sus accesorios son de los sistemas menos restringidos en cuanto
a cantidad de reglas aunque las reglas que incluye tienen grandes repercu-
siones en cuanto al diseno, implementacién y desarrollo del tren motriz.
Las reglas que rigen al tren motriz que son pertinentes a este trabajo son:
B8.1 Limitacion del motor
B8.1.1 El motor usado para propulsar el auto debe de ser un motor de cuatro
tiempos de pistén con un desplazamiento que no exceda los 610cc.

B8.1.2 El motor puede ser modificado dentro de las restricciones de las re-
glas.
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B8.3 Marcha

Cada auto debe de ser equipado con una marcha eléctrica que se utiliza para
prender el motor en todo momento.

B8.5 Cuerpo de aceleraciéon

B&8.5.1 El auto debe de contener un carburador o cuerpo de aceleracién que
puede ser de cualquier tamano y diseno.

B8&.5.2 El cuerpo de aceleracion debe de ser actuado mecdnicamente, el uso
de control de aceleracién electrénica esta prohibido.

B8.6 Restriccién del sistema de admisiéon

B8.6.1 Con el fin de limitar la potencia del motor una restriccién circular
debe de ser posicionada en el sistema de admision entre el cuerpo de ace-
leracion y el motor de tal forma que todo el aire que entre al motor deba
pasar por esta restriccién.

B8.6.2 Cualquier dispositivo que pueda regular el motor posicionado después
de la restriccion esta prohibido.

B8.6.3 Los diametros maximos para la restriccién son:

Motores a gasolina: 20.0mm

Motores que utilicen E-85: 19.0mm

[10)

La regla mas importante por lo que implica es la adicién de la restric-

cién de aire que entra al motor. Esta regla tiene dos propositos importantes,
limita la potencia maxima que puede desarrollar el motor por razones de
seguridad pero también significa que se debe de desarrollar por completo un
nuevo sistema de admision de aire y escape asi como el sistema de control y
manejo del motor. Esto requiere que los estudiantes se familiaricen por com-
pleto con el funcionamiento y componentes del motor y sus demas sistemas.
Las reglas mencionadas forman la base de la justificacion de este trabajo ya
que para poder competir satisfactoriamente en la categoria FSAFE se debe
de implementar un sistema de control del motor diferente al original y se
debe de afinar el motor de acuerdo a los nuevos parametros. El disefio y
manufactura del multiple de admision y escape también se debe de realizar
y se explicard brevemente el diseno y proceso seguido.
El objetivo principal es tener un motor capaz de suministrar la potencia
que requiere el vehiculo en todo momento con la finalidad de desempefiarse
satisfactoriamente en los eventos dindmicos asi como haber implementado
el sistema y disefio de manera correcta y siguiendo un proceso estructurado.
Los parametros que guiaran la implementacién del sistema de control del
motor incluyen en orden de importancia descendente:
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= Potencia

= Eficiencia de combustible

= Confiabilidad y durabilidad del sistema

= Facilidad de manejo y suavidad en operacién

= Costo inicial y disponibilidad de partes asi como el costo de manteni-
miento

= Capabilidad de diagnéstico y facilidad de uso

La optimizacion de todos los pardametros resulta a veces conflictiva por lo
que se le asigna mas importancia a los parametros que directamente afec-
ten el rendimiento del vehiculo en la competencia y en segundo lugar a los
que afecten los tiempos y procesos de manufactura e implementacion. Para
cumplir con los objetivos fijados se siguié un proceso de diseno estructurado
como se muestra:

Definicién de objetivos

Investigacién y estudio del estado del arte

Seleccion de componentes

Integraciéon del sistema
= Pruebas y validacion

Cada componente del sistema fue elegido siguiendo este proceso y consi-
guientemente integrado al sistema general. En las siguientes secciones se
explica el funcionamiento y seleccién de cada componente individual del sis-
tema y su posterior integracién y pruebas.

4.3. Seleccion del motor

El equipo participante en FSAE de la UNAM se formé por primera vez
en el ano 2010 y la seleccién del motor se realizé por primera vez en ese afio.
Siendo un equipo novato la seleccion se realizé basandose en un estudio de
los motores utilizados con éxito por equipos con experiencia asi como por la
disponibilidad y costo de estos motores de alto desempeno en México.
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La regla sobre el desplazamiento del motor restringe la gama de modelos
utilizables a motores de motocicletas medianas de alto desempeno tanto de-
portivas como de todo terreno. La regla que especifica que el motor debe de
ser de cuatro tiempos acota ain mas la seleccién, por lo tanto los motores
utilizados por la mayoria de los equipos en los ltimos anos no sobrepasa los
10 modelos diferentes. Se utilizan generalmente motores de 600cc, 550cc o
450cc tomados de motocicletas, con muy pocos equipos utilizando motores
industriales o de cilindradas un poco diferentes.

El primer paso del proceso en el 2010 incluyé una amplia investigacién sobre
los motores utilizados por los equipos con buen desempeno en la competencia
a lo largo de las temporadas asi como de las caracteristicas de sus vehicu-
los. Los resultados de la investigacién muestran dos claras tendencias en los
vehiculos de FSAE actuales dependiendo de la experiencia, presupuesto del
equipo y filosofia de diseno.

Vehiculos con estructura tubular de acero y motor de 600cc de
cuatro cilindros: Esta es la combinacién mas comin dentro de la cate-
goria y es usada de igual manera por equipos con poca experiencia y por
equipos experimentados que disenan vehiculos capaces de ganar la compe-
tencia. El motor de mayor tamano compensa el peso de la estructura de
acero del vehiculo y permite tener una relaciéon peso-potencia adecuada.

Vehiculos con monocasco de fibra de carbon y motor de 450cc de
un cilindro: Los equipos que cuentan con mayores recursos y una filosofia
de disenio enfocada hacia la reduccién de peso recientemente han desarro-
llado plataformas basadas en monocascos ligeros hechos de fibra de carbén
propulsados por un tren motriz basado en un motor pequeiio y ligero de un
cilindro y 450cc. Estos motores desarrollan aproximadamente 60 % de la po-
tencia del motor de 600cc aunque con gran par desde bajas revoluciones. Un
vehiculo ligero con este motor alcanza una relacién peso-potencia casi igual
a la del vehiculo de estructura tubular y motor de 600cc al mismo tiempo
que su menor peso le permite mejor maniobrabilidad en curvas lo cual es de
lo més importante en la competencia.

Siendo el equipo de la UNAM un equipo que participaria por primera vez
en FSAE en el ano 2010 se decidié utilizar un motor de 4 cilindros y 600cc
ya que se acoplaba de manera adecuada a la filosoffa de diseno seleccionada
el primer ano. Con la decisién tomada sobre el tipo de motor el segundo
criterio de seleccion se utilizé para escoger entre los diferentes modelos y
marcas de motores de este tipo. Las marcas que manufacturan motocicletas
con motores adecuados incluyen: Honda, Yamaha, Kawasaki, Aprilia y Su-
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zuki. Comprar un motor nuevo con el fabricante es dificil y extremadamente
costoso por lo que usualmente se utilizan motores usados sacados de motos
que se venden por piezas o inclusive se compra la moto entera. El equipo
finalmente se decidié por un motor Yamaha R6 2008 por su desempeiio,
relativo poco uso y precio accesible. A continuacién se describen sus carac-
teristicas y su configuracién al momento de ser adquirido.

Yamaha YZFR6X 2008

= Motor de cuatro tiempos enfriado por agua DOHC 16 valvulas de
titanio

» Desplazamiento 599 cm3 (36.55 cu.in)

= Potencia méaxima 133.6 HP @14,500 RPM

= Linea roja 16,500 RPM

= Cuatro cilindros en linea inclinados hacia delante

= Didmetro piston: 67.0mm Carrera: 42.5mm

= Relacién de compresién 13.1:1

= Marcha eléctrica

» Transmision integrada secuencial de seis velocidades
= Sistema de inyeccién y admisién de aire electrénico

En la figura se muestra el sistema original de inyeccién de gasolina in-
cluido en el motor.

1. Inyector secundario 2. Bomba de gasolina 3. Inyector primario 4. Sensor de iden-
tificacién de cilindro 5. ECU (Unidad de control del motor) 6. Sensor de posicién
del acelerador 7. Sensor de posiciéon de papalotes 8. Sensor de velocidad 9. Sensor
de temperatura de aire 10. Sensor de dngulo de inclinacién 11. Sensor de oxigeno
12. Convertidor catalitico 13. Sensor de temperatura del liquido refrigerante 14.
Sensor de posicién de cigiienal 15. Sensor de presién de aire de admisién en el
miultiple 16. Servo motor del acelerador 17. Cuerpo de aceleracién 18. Sensor de
presién atmosférica 19. Filtro de aire 20. Servo motor de multiple de admisién [3]
Fl sistema de control original incluye estas dos tecnologias que le permiten
al motor desarrollar mayor potencia en todo su rango de operacién y operar
con mayor eficiencia.

En la figura se muestra el motor adquirido el cual fue comprado de un
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Figura 4.1: Esquema de sistema de control del motor original A: Sistema de
combustible B: Sistema de admisién de aire C: Sistema de control [3]

Figura 4.2: Sistema Yamaha YCC-T con cuerpo de aceleracion servo con-
trolado [3]
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Figura 4.3: Sistema Yamaha YCC-I con ductos de admision de largo variable

3]

taller de motocicletas que se especializa en importar motocicletas usadas y
venderlas por partes o usadas. El motor fue probado en la presencia de inte-
grantes del equipo para comprobar su estado y consiguientemente separado
de la mayoria de los sistemas de apoyo que lo integran que no se necesitarian.
El motor fue adquirido por el equipo con el minimo de accesorios necesarios
para reducir su costo ya que por el desarrollo que se le debe de hacer no se
requirié comprar mas que el bloque con los sensores e inyectores primarios,
el arnés eléctrico original y parte del sistema de escape.

A partir de este estado se comenzé a desarrollar el nuevo sistema de admi-

sién de aire, escape y el sistema de control que se implementaria para lograr
competir exitosamente en la competencia.
Este motor fue usado con éxito en la competencia 2010 y al momento de
comenzar el desarrollo para el vehiculo del 2011 se decidi6 volverlo a usar ya
que el equipo no se encontraba en una situacién econdmica que le permitie-
ra adquirir otro motor pero también por considerar que este motor seguia
en buen estado y se podia aprovechar de buena manera siempre y cuando
se desarrollaran correctamente los sistemas de control y admisién de aire
asi como sus pruebas y afinacion.
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Figura 4.4: Motor Yamaha R6 2008 en la condicién que fue adquirido

4.4. Componentes del sistema de control del mo-
tor

El primer paso en la implementacion del sistema de control del motor
es una investigacién que permita comprender los componentes que forman
parte de un sistema de control asi como la funcién de cada uno dentro de
este con la finalidad de poder reemplazar el sistema de control original con
un sistema programable auténomo capaz de cumplir con los objetivos fija-
dos.

Un sistema de inyeccién electrénica moderno es un sistema conceptualmen-
te simple y ficil de entender ya que al final su propdsito es simplemente
prender los inyectores de gasolina por un periodo de tiempo determinado
cada tiempo de potencia del motor. La principal tarea de este sistema es
monitorear las condiciones del motor en cada momento para poder calcular
el ancho del pulso de inyeccién requerido y en ciertos sistemas también el
angulo de ignicién de la mezcla de aire combustible.

A continuacién se explican brevemente los componentes requeridos y su
funcién dentro del sistema con la finalidad de lograr un entendimiento del
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sistema completo y de los pasos que se requieren para llegar a ello. La figura
[4.5] muestra los componentes tipicos de un sistema de control de un motor de
gasolina de cuatro tiempos con inyeccién de puerto y sistema de convertidor
catalitico como el que se encuentra normalmente en un automovil comercial
actual.

En el esquema se puede apreciar como la ECU se encarga de recibir in-

ECU
IC
AK
| SE
AK sensor de golpeteo PM  sensor de presién en miiltipla VE vilvula EGR
CP sensor de arbol de levas ET  cuerpo de aceleracién electrénico SA valvula de aire secundaria
IC  comandc de ignicidn TA  =sensor de temperatura de aire de entrada TWC  catalizador de 2 vias
MA sensor de masa de aire TE  sensor de temperatura de refrigerante ECU controlador
SE =ensor de velocidad del motor (CC  cartucho de carbon CCV  valvulas de control del CC
FP contrel de presién R’I.E sensores de relacién aire/combustibla DP pedal de aceleracién

de combustible
Figura 4.5: Esquema de un sistema de control de un motor SI tipico [4]

formacién sobre el estado del motor, procesarla y mandar las sefiales de
control a los actuadores como son los inyectores, bujias y accesorios. El sis-
tema mostrado incluye varios componentes dedicados al manejo y reduccién
de emisiones lo cual no se busca especificamente en FSAE por lo que el
sistema a implementar es mas sencillo que el diagrama mostrado. En la fi-
gura [£.6] se muestra de forma esquemética la estructura interna general de
un sistema de control electrénico del motor moderno. Incluye al menos un
microcontrolador que se encarga de recibir la informacién de varios senso-
res del motor y mandar senales al motor para lograr el par solicitado por
el conductor. Aparte del microcontrolador debe de contener la circuiteria y
componentes necesarios para poder leer y acondicionar las senales de todos
los diferentes tipos de sensores utilizados y también la electrénica capaz de
generar las seniales de alta corriente o voltaje que controlan los actuadores.
El par generado por un motor de combustién interna encendido por chis-
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pulsos de angulo de cigliefial J1.I1.I'I./t

Figura 4.6: Estructura interna de un sistema de control de motor electrénico

H

pa se controla variando la cantidad de la mezcla de aire/combustible en el
cilindro durante cada carrera de potencia y no la calidad de la mezcla (re-
lacién aire/combustible). Normalmente esto se logra variando la presién de
entrada de admisién de aire utilizando una placa movil en el cuerpo de ace-
leraciéon que modifica la densidad de la mezcla aunque a cambio de pérdidas
de bombeo, especialmente durante bajas cargas en el motor. La importancia
por lo tanto del sistema de control radica en su capacidad de mantener la
relacién de aire/combustible en el nivel deseado en todo el rango de uso del
motor asi como de encender la mezcla con la chispa en el momento adecuado
logrando el mayor par y una combustién completa. [4]

A continuacién se mencionan de manera simplificada los pasos necesarios
para implementar un sistema de control en un motor de cuatro tiempos de
inyecciéon multipuerto como el adquirido para el vehiculo.

1. Construir el multiple de admision, escape y cuerpo de aceleracion: El
multiple de admisién es un importante sistema en el motor y su control
ya que determina la eficiencia volumétrica del motor a cada velocidad
asi como sus caracteristicas transitorias. El cuerpo de aceleracion es
una placa que permite controlar la cantidad de aire que entra al motor
con el fin de controlar la velocidad del motor y la potencia generada.

2. Disenar el sistema de distribucion de combustible: La gasolina debe
de pasar del tanque a presion atmosférica a las lineas de alta presién
que distribuyen la gasolina a los inyectores a una presién constante de
alrededor de 40PSI. Se utiliza una bomba eléctrica y un regulador con
linea de retorno capaz de mantener la misma presién en la linea sin
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importar la velocidad del motor. Los inyectores deben de ser seleccio-
nados de tal forma de que cumplan con los requisitos del motor, siendo
capaces de suministrar cantidades de gasolina muy pequenas en situa-
cion de ralenti y cantidades considerables en un periodo muy pequeino
(a altas revoluciones el tiempo que tiene el inyector para suministrar
gasolina es de pocos milisegundos) por lo que la correcta seleccién de
los inyectores es muy importante. Las bobinas y bujias seleccionadas
deben de ser capaces de ser controladas por la computadora utilizada
para tener el control preciso del dngulo de ignicion.

. Suministrar a la computadora con el estado del motor: Una vez selec-

cionada una computadora adecuada para el motor que se desee contro-
lar se le debe de suministrar con sensores que le permitan monitorear
al motor. Para calcular el tiempo de apertura de los inyectores se ne-
cesita saber la posicién exacta de cada pistén en el motor asi como el
estado del motor y tener algiin método de estimar la cantidad de aire
que entra en cada ciclo. Sensores de temperatura, presién y posicion de
cigienal y arbol de levas continuamente suministran esta informacién
a la computadora.

. Configuracion y pruebas: La computadora lee el estado del motor y

en base a esta informacién utiliza tablas guardadas en su memoria
para calcular el pulso de inyeccién y el angulo de igniciéon adecuado.
Combina la informacién de la tabla con cierta aritmética para ajustar
continuamente y en tiempo real los pulsos requeridos en cada mo-
mento. Un motor de combustion interna instalado en un vehiculo no
trabaja en un estado constante sino que varia mucho su régimen de
operacion por lo que la computadora también debe de ser programada
para ajustarse dependiendo de los estados transitorios del motor como
aceleracion, frenado y diferentes condiciones de trabajo que van desde
la igniciéon del motor en frio a cambios en la presién atmosférica. El
software contenido en la computadora es capaz de trabajar bajo los
diferentes estados siempre y cuando se haya configurado la compu-
tadora con los sensores adecuados y a base de pruebas en cada una
de sus condiciones de trabajo. Teniendo el sistema implementado se
debe de proseguir a una fase de pruebas que permita lograr el maximo
rendimiento del motor.



4.5. SELECCION DE LA UNIDAD DE CONTROL DEL MOTOR 29

Estos son los pasos generales requeridos para lograr tener un sistema de
control adecuado a la categoria y en las siguientes secciones se explica con
mayor detalle cémo se realizé y seleccioné cada componente.

4.5. Seleccion de la unidad de control del motor

La unidad de control del motor se puede considerar como el componente
mas importante del sistema ya que es la encargada de recibir la informa-
cién de todos los sensores, procesarla y mandar senales a los actuadores. La
ECU interactua con todos los demas componentes del sistema de control del
motor y también controla los accesorios como ventiladores y la bomba de
gasolina.

La seleccién de la computadora comenzé con una investigacion de los siste-
mas utilizados por los equipos de FSAE en motores con caracteristicas simi-
lares al seleccionado para el vehiculo de la UNAM. En la actualidad existe
una amplia variedad de computadoras programables con diferentes opciones,
precios, funciones y facilidad de uso. Existen dos categorias principales que
son los sistemas auténomos que reemplazan por completo a la computadora
original del vehiculo y sistemas auxiliares que trabajan en conjunto con la
electrénica original pero con un rango de programacién muy reducido. Por
las necesidades del proyecto este tipo de sistemas se descarté ya que se re-
quiere poder programar y controlar todos los actuadores del motor de forma
completa.

Los criterios de seleccién utilizados en la busqueda de la unidad de control
ideal incluyeron:

Soporte del maximo nimero de sensores ya incluidos en el motor

Precio de la unidad

Facilidad de uso, cantidad de documentacién disponible y nivel de
soporte técnico

Funciones incluidas tales como manejo de los inyectores y bobinas

En el ano 2010 que se selecciond la primer ECU se decidié por un sistema de
la marca Performance Electronics principalmente por su historia trabajando
con equipos de FSAE y su facilidad de uso. En la figura 4.5.1 se muestra
una comparativa de 7 ECUs que se investigd se usan regularmente en la ca-
tegoria de FSAE. La unidad de Performance Electronics EDGE fue sacada
a la venta en el ano 2011 pero se muestra en la misma tabla comparativa
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de las opciones del 2010. La unidad PE-1 fue seleccionada por contar con
los requisitos necesarios para controlar el motor de forma sencilla ya que
integra todo lo necesario a un bajo precio aunque sin la sofisticacién de los
competidores. Siendo el primer vehiculo creado en la UNAM se selecciond es-
ta unidad principalmente por su facilidad de uso y precio accesible para el
equipo y fue utilizada exitosamente en la temporada 2010.

En la temporada 2011 ya se contaba con mayor experiencia e informacién
sobre los sistemas y al momento de seleccionar la nueva unidad de control
se buscé una computadora con mayor nimero de funciones avanzadas ta-
les como adquisicién de datos, control de lazo cerrado, mayor resolucién en
las tablas e inyeccion secuencial. En Abril del 2011 Performance Electronics
comenzo a ofrecer a los equipos de FSAE su nueva unidad de control que
cuenta con las funciones avanzadas de competidores que cuestan el doble
a un precio muy accesible. Esta unidad ya habia sido probada por varios
equipos de carreras de diferentes categorias por lo que se decidié adquirir
esta unidad aun cuando se encontraba en estado de desarrollo beta ya que
cumplia con todos los requisitos y con la seguridad de recibir soporte técnico
personalizado de los ingenieros que la disenaron.

Las caracteristicas principales de la unidad de control seleccionada incluyen: [5]
= Completamente programable
= CAN bus que permite comunicacién con dispositivos externos
= 1MB de memoria para adquisicién de datos internos y externos
= Comunicacion via Ethernet que permite acceso inalambrico
= Tablas de inyeccién e ignicién de 25x26
= Control de lazo cerrado con aprendizaje
= Disparo secuencial, semi-secuencial o en tandas
= Compensaciones por ignicion, temperatura y presion barométrica
= 8 entradas andlogas y 7 digitales
= Hasta 10 salidas digitales y 8 andlogas
= Soporte de sensores originales del motor Yamaha R6 2008

= Funciones de diagnéstico avanzadas
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Figura 4.8: Unidad de control Performance Electronics EDGE [5]
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= Soporte de ambos tipos de inyectores y todas las bobinas

Con la el motor y la computadora seleccionados se pudo proceder a la se-
leccién de los demas componentes que integran al sistema.

4.6. Sistema de inyeccién de combustible

Antes de entrar a la seleccién y teoria de los inyectores es importante
entender que es lo que se esta controlando en el motor. El sistema de control
no se encarga directamente de controlar la potencia y par producidos, estos
son resultados indirectos del estado del motor que dependen de la velocidad
del motor, el angulo del acelerador, la cantidad de gasolina inyectada, tem-
peratura y presién ambiental. Todos estos factores afectan cuanta potencia
genera el motor. Fundamentalmente el par suministrado al volante de iner-
cia del motor depende de cuanta presién se genera dentro de cada cilindro
del motor, esta presién resulta tanto de la compresién natural del motor y
mas importantemente de la combustién de la mezcla de aire/combustible.
Por cada determinada cantidad de aire que entra al cilindro en cada tiempo
se tiene la opcion de variar la cantidad de gasolina que se suministra lo cual
determina la calidad y propiedades de la reaccién producida en la combus-
tién.

La relacién entra la cantidad de aire y gasolina debe de mantenerse en un
rango estrecho para mantener una correcta combustion. La relacion quimi-
camente correcta se conoce como la relacién estequiométrica, mas gasolina
en la mezcla significa una mezcla rica y menos una mezcla pobre. La re-
lacién estequiométrica se encuentra en una relacién de 14.7:1 aire/gasolina
por masa para gasolina convencional.

La molécula més representativa de la gasolina es el octano la cual reacciona
de la siguiente manera:

CsHig + 12,5609 — 8CO4 + 9H,0 (4.1)

El oxigeno es consumido del aire que entré al cilindro, y la reaccién produce
biéxido de carbono y agua cuando se tiene una combustién perfecta. La
gasolina no estd compuesta de solo octano por lo que tomando un promedio
de los hidrocarburos que la componen podemos simplificar su reaccién para
efectos de la demostracién dnicamente como:

CSH1574 + 11,8509 — 8C Oy + 7,7H0 (4.2)
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De aqui vemos que se necesita una relaciéon de 11.85 moléculas de oxigeno
a moléculas de gasolina para tener una combustién estequiométrica aun-
que esta relaciéon es en nimero no en masa. Para llegar a la relacién ai-
re/combustible en masa debemos de tomar en cuenta el peso de cada molécu-
la asi como la cantidad de oxigeno en el aire. Multiplicando las moléculas
por el peso atéomico de los elementos que las componen llegamos a:

Masa molecular promedio de una molécula de gasolina:

8 x 12,01 + 15,4 x 1,008 = 111,6u (4.3)
Masa molecular de molécula de oxigeno:

2 x 16,00 = 32,00u (4.4)

Por lo que la relacién de oxigeno:gasolina es:
11,85 x 32,00 = 111,6 = 3,40 : 1 (4.5)

Un motor no admite oxigeno puro sino que trabaja con aire atmosférico es
cual contiene 20.95 % de oxigeno (Oz) por volumen y 78.08 % nitrégeno (N2)
asi como aproximadamente 1 % de argén y otros rastros de gases. Utilizando
estos porcentajes y sus masas atomicas podemos llegar al porcentaje de
oxigeno en el aire por masa:

20,95 % x 2 x 16,00 B
78,08% x 2 x 14,01+ 20,95% x 2 x 16 +0,97% x 39,95 (4.6)
23,14 % Oxigeno por masa

Por lo tanto la relacién estequiométrica por masa de aire a gasolina es de:

3
Relacién estequiométrica aire:gasolina = 23’1 1= 14,7 :1 (4.7)

Se debe de tomar en cuenta que el aire puede contener de 1% a 4 % de vapor
de agua dependiendo del clima y que diferentes mezclas de gasolina contie-
nen diferentes formulaciones y por lo tanto relaciones estequiométricas. [6]
Dependiendo del tipo de motor con el que se esté trabajando y su combus-
tible se debe de tomar en cuenta la relacién que tiene, a continuacién se
muestra la relacion estequiométrica de diferentes combustibles como refe-
rencia: Dado que la relacién estequiométrica cambia con cada combustible
es util tener un indicador que indique que tan alejado de la relacién exacta
se encuentra una mezcla por lo que se introduce una unidad denominada



4.6. SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE 35

Combustible RAC
Octano (CsHisg) 15.1
Metanol (CH30H) 6.47
Etanol (CoH50H) 9.00
E85 (mezcla de gasolina y etanol) | 9.87
Propano (C3Hg) 15.7
Hidrégeno (Hz) 34.3
Metano (C'Hy) 17.2
LPG (butano y propano)(CsHig) | 15.5
Nitrometano (CH3NO2) 1.70

Cuadro 4.1: Relaciones estequiométricas de diferentes combustibles [6]

lambda () que se define como:

Relacién de aire combustible actual

_ 4.8
Relacién de aire combustible deseada(estequiométrica) (48)

Con gasolina una relacién de 14.7 nos da un valor lambda de A\ = ii’; =1,

una mezcla mas rica nos da valores menores a 1, por ejemplo teniendo una
relacién de 13.0:1 tendrfamos: A = 3% = 0,89

Lo cual indica que solo tenemos el 89 % del aire necesario y por lo tanto
una mezcla rica en gasolina por 11 % que si nuestro objetivo es tener una
relacién estequiométrica bastaria con reducir la cantidad de gasolina en -
11 %, de este ejemplo se puede ver la utilidad de manejar la relacién de esta
manera relativa. [11]

Cuando todas las demas variables en un motor se mantienen iguales y se
varia la RAC se puede apreciar el efecto que tiene en cuanto al par producido
en el motor. En la figura [4.9] se ilustra este efecto. Una mezcla ligeramente
rica produce la mayor cantidad de potencia ya que aprovecha de mejor ma-
nera todo el oxigeno disponible en el cilindro. El pico en cuanto a potencia
se normalmente se encuentra entre A = 0,84 y A = 0,92, dentro de esta
regién hay poco cambio en cuanto al par al variar la RAC. El limite de la
izquierda de este pico se conoce como el limite de torque rico y a la derecha
como el limite de torque pobre. Dentro de esta region los cambios en la RAC
producen poca variacion en el par generado por el motor. Saliéndose de es-
tos limites se puede apreciar como disminuye significativamente la potencia
del motor. Cada motor tiene su propia curva con diferente forma y ancho
aunque la forma general se mantiene igual.

El cambio en el par producido en un motor al variar la RAC se relaciona con
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Typical Power Output
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100 =
o
=
[+]
o
©
£
850
5
2
0 | | | | L L
111 13:1 15:1 17:1
AFR - gasoline
E2008 Bowling and Grippo

Figura 4.9: Efecto de la RAC en la potencia del motor [0]

la velocidad de la reaccién quimica. La velocidad a la que la gasolina com-
bustiona con el oxigeno varia con la concentracion, una mezcla ligeramente
rica provee las mejores condiciones posibles para que la flama se propague
al resto de la mezcla. Las mezclas de aire combustible que incrementan la
velocidad de la reaccién tienen el mismo efecto neto en el cilindro que ade-
lantar la chispa, los dos buscan tener la mayor concentraciéon de presién en
el pistén justo al momento de que este se encuentra en la posicién del punto
muerto superior.

El control de la RAC es también de vital importancia en cuanto al con-
sumo de gasolina por el vehiculo y la generacién de emisiones y como se
puede apreciar en la figura [£.10] el punto de mayor potencia es el opuesto
al punto de mayor rendimiento de combustible por lo que se deben de to-
mar compromisos al momento de la afinaciéon dependiendo de los objetivos
buscados y las zonas de operacion del motor. Una mezcla muy rica tiene
un rendimiento de combustible pobre y emisiones de monoéxido de carbono
e hidrocarburos mayores mientras que una mezcla muy pobre puede causar
eventos de combustible no quemado lo cual incrementa las emisiones de hi-
drocarburos. El pico en eficiencia de combustible generalmente se localiza en
una RAC de alrededor de 15.4 lo cual es un poco mas pobre que la condicién
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estequiométrica.

Trabajar cerca de la relacién estequiométrica permite una mezcla adecuada

Typical Fuel Efficiency
A (Gasoline)
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Figura 4.10: Efecto de la RAC en la eficiencia de combustible [6]

de caracteristicas benéficas entre potencia generada y consumo de combus-
tible y los convertidores cataliticos actuales estan disenados para funcionar
mejor cerca de condiciones estequiométricas.

4.6.1. Selecciéon de inyectores

Para ser capaces de suministrar la cantidad de gasolina apropiada a cada
cilindro en todo el rango de operacién del motor se deben de seleccionar los
inyectores adecuados para el sistema implementado de manera de que sean
capaces de proveer la cantidad de gasolina exacta en el tiempo reducido
que dura cada periodo de admisién. En los sistemas de inyeccién de gasolina
electronicos se utilizan inyectores controlados electrénicamente que permiten
la dosificaciéon de gasolina. Un inyector comin es simplemente una vélvula
controlada electréonicamente a la cual se le suministra gasolina a presion y
un solenoide levanta un émbolo que controla la salida de gasolina atomizada.
Los inyectores deben de ser seleccionados y caracterizados cuidadosamente
para el correcto funcionamiento de todo el sistema de control del motor.
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El pardmetro mds importante en la clasificacién y seleccién de inyectores

Gasolina a
presion

&

Solenoide

Filtro

Resorte

\ Embolo

Gasolina atomizada

Figura 4.11: Diagrama de un inyector electrénico [7]

es por su tamano en cuanto a su flujo volumétrico cominmente expresado
en = 0 %. Usar inyectores demasiado grandes para la aplicacién causa
dificultad en el control en ralenti y cargas medias mientas que usar inyec-
tores muy pequenos pueden no ser capaces de suministrar la cantidad de
gasolina que requiere el motor a potencia maxima e inclusive causar dano
permanente en el motor. Una primer aproximaciéon en cuanto a la seleccién
se puede hacer utilizando la potencia que se piensa generar con el motor y el
consumo de combustible especifico del motor (BSFC) el cual es la cantidad
de combustible que utiliza el motor para desarrollar 1HP por una hora el
cual es aproximadamente de 0,55% para un motor de cuatro cilindros
como el utilizado para el vehiculo. [6]

Tamano del inyector =

Potencia(HP) x BSFC (4.9)
# de inyectores x Ciclo de trabajo maximo deseado de inyectores

Considerando que los motores similares al seleccionado generan entre 60 y 90
HP en la aplicacién de FSAE y tomando un ciclo de trabajo méximo de 85 %
para dejar un margen de seguridad llegamos a una primera aproximaciéon en
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cuanto al tamano requerido.

90 x 0,55 b cc
Inyectores para Yamaha R6 = 1% 085 14,55 e 152,7mm (4.10)
El factor de conversién entre % Y - se toma normalmente como 1% =
10,5, aunque depende de la densidad de la gasolina utilizada que varfa por
temporada y formulacién. Con esta primera aproximacion se puede proceder
a la busqueda de inyectores que cumplan con los requisitos. La motocicleta
Yamaha R6 2008 en su configuracion original utiliza 2 inyectores por cilindro
como se puede ver en la figura [4.1] para mejor control tanto a baja como a
altas cargas. Los inyectores primarios fueron adquiridos junto con el motor
y usados de manera satisfactoria en el 2010 por lo que el primer paso en
la seleccién para el 2011 fue caracterizar los inyectores para determinar su
posible utilizacién en el sistema de control de este afio. Los inyectores pri-
marios de la R6 son 4 inyectores Denso modelo 297500-0640 ?? de los cuales
fue posible investigar la informacién de flujo ni en una busqueda por internet
ni con preguntas directas a el fabricante por lo que se decidié caracterizar-
los para poder determinar su utilidad ya que por cuestiones econémicas y
de disponibilidad comprar 4 inyectores nuevos que cumplieran con el flujo
requerido no era la mejor opcién. Para probar el flujo volumétrico de los

Microcontrolador Riel de inyectores
y electronica l

I 1
Inyector
Contenedor
graduado

Filtro Bomba Tangue de gasolina

Regulador de presion

Figura 4.12: Equipo utilizado para probar los inyectores DENSO 297500-
0640

inyectores y su tiempo de respuesta minimo se utilizé la configuraciéon de
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componentes mostrados en la figura Se utiliz6 el sistema de gasolina
del vehiculo 2010 para suministrar 42PSI constantes en las lineas que es la
presion original a la que trabajan estos inyectores y se realizaron dos prue-
bas diferentes.

Prueba del tiempo muerto del inyector: Al ser un dispositivo electro-
mecdanico un inyector requiere cierto tiempo para poder activar el solenoide
y mover el émbolo para producir un flujo de gasolina constante. Como el
inyector trabaja en un rango muy grande de ciclos de trabajo es importan-
te verificar el tiempo minimo requerido para abrir el inyector totalmente y
logar un flujo ya que el tiempo muerto varia normalmente entre 1 y 2 ms
y si es muy grande el inyector y requerimos controlar el ralenti con pulsos
muy pequenos podemos llegar a un punto donde el pulso requerido es tan
pequeno que deja de poder moverse el émbolo y perdemos el control del sis-
tema. La prueba para determinar el tiempo muerto del inyector consistié en
programar el microcontrolador para que disparara el inyector con pulsos de-
crecientes comenzando desde 3ms y disminuyendo en decrementos de .1ms
con control del usuario. En cada ancho de pulso se realizaba una inspeccion
visual de la punta del inyector ya que es relativamente facil ver cuando si
inyecta gasolina y se puede apreciar la gasolina en forma atomizada. Con
esta prueba se pudo determinar que a 12.5V el tiempo muerto del inyector
es de 1.2ms comprobado mandando multiples pulsos de este tamano repeti-
damente sin observar nada de gasolina a la salida.

Prueba de flujo volumétrico del inyector: Para esta prueba se pro-
gramoé el microcontrolador para que activara el inyector con pulsos de 4ms
repetidos cada 4ms para trabajar con un ciclo de trabajo de 50 % represen-
tativo del uso real en el vehiculo ya que toma en cuenta el tiempo muerto
de apertura. Se mandaron 3000 pulsos lo cual equivale a un tiempo total de
apertura de 12 segundos y en ese periodo se colectaron 49ml de gasolina de
lo cual llegamos a:

l b
Flujo volumétrico del inyector = m_ 4,083E = 24567,6 = 23,3—
s s min hr
(4.11)
Flujo requerido estimado inicialmente = 1525 (4.12)
min

El flujo del inyector es de 60 % mds de lo que se estimé que es requerido lo
cual nos garantiza su funcionamiento correcto a maxima potencia del motor
pero no en ralenti y bajas revoluciones por lo que se requiere hacer un
andlisis para decidir si este inyector puede cumplir con ambas condiciones.
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Para poder comprobar su funcionamiento a bajas revoluciones debemos de
saber cudnta es la cantidad minima de gasolina que se tendra que inyectar
al cilindro la cual se utiliza en ralenti cuando el motor se encuentra a sus
minimas revoluciones. Para llegar a un estimado de esto requerimos también
saber aproximadamente cuanto aire entrara al motor cuando este gira a las
revoluciones de ralenti, a continuacién se explica el concepto de eficiencia
volumétrica el cual es necesario para entender el analisis que se hace para
llegar al estimado de aire.

Eficiencia Volumétrica

Cuando un MCI se encuentra operando, en cada tiempo de admisién
generalmente no se llena completamente de aire todo el volumen de cada
cilindro inclusive cuando el papalote del cuerpo de aceleracion se encuentra
totalmente abierto. Esto se debe a la naturaleza dindmica del ciclo y es
influenciado por el disenio de las valvulas, sistema de admisién y presion
atmosférica. La eficiencia volumétrica (VE) se define como la relacién entre
la cantidad de aire que entré al cilindro en el tiempo de admision y el volumen
actual del cilindro en condiciones estaticas.

VE — Volumen de aire admitido

— 4.1
Volumen total del cilindro (4.13)

Esta relacion es muy importante ya que para que la UCM pueda determinar
cuanta gasolina debe de suministrar debe de saber cuanto aire fue admitido
al cilindro durante el ciclo actual. Debido a que no existen sensores que pue-
dan medir directamente la VE la UCM debe de inferir el valor en cada punto
de operacién utilizando informacion de diferentes sensores relacionados a la
carga del motor para consiguientemente poder estimar la cantidad de aire
admitida y por lo tanto la cantidad de gasolina necesaria.

Estimado de flujo de aire en el cilindro en condicio-
nes de ralenti

Utilizando la ecuacién de estado de un gas ideal, informacién de la VE
del motor, las propiedades geométricas del cilindro e informacién del estado
del motor se puede estimar el flujo de aire que entra al cilindro cada tiempo
de admision.

Comenzando de la ecuacion de estado de un gas ideal tenemos:

PV
PV = nRTde donde resolviendo para n se obtiene: n = RT (4.14)
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Teniendo informacién sobre la presién y temperatura del aire de admisién
la cual se puede obtener con sensores es posible encontrar la carga de aire
en moles, recordando aplicar el factor de escalamiento de la eficiencia vo-
lumétrica al volumen del cilindro considerando que no se alcanza a llenar
por completo dependiendo de la regién en la cual se encuentre operando.
Utilizando la densidad molar del aire como najre = 0,02897% podemos
ajustar la constante R para las unidades en las que trabajaremos normal-
mente y asi convertir la cantidad de carga de aire de moles a una cantidad
de unidades de masa(g).

kpa x L

Raire = 028705= == (4.15)

Ajustando la ecuacién del gas ideal con esta constante y tomando en cuenta
la eficiencia volumétrica se tiene que:

g Veilindro(L) X VE x P(K Pa)
Masaqir = 4.16
B 0,28705 x T(K) (4.16)
g Masa de aire(%;)
M i = o 4.17
asagaSOhna(cilindro) Relacién aire combustible ( )

Con estas relaciones es posible calcular la masa de aire y combustible pero
resulta més intuitivo trabajar con el flujo de aire y combustible y se llega a la
relacion tomando en cuenta el nimero de eventos de inyeccién que ocurren
por segundo en cada cilindro. Entre mas cilindros tenga un motor y con
revoluciones mas altas existe mayor flujo de aire admitido. El tiempo de
admisién en cada cilindro ocurre cada 2 revoluciones del cigiienal por lo que
la siguiente ecuacién permite calcular el flujo de aire por cilindro.

Flujo de aire por cilindro(i) =
ci
Masa de aire(%) x RPM (4.18)

ci

2(Admisién cada 2 RPM) x 60(Conversién a segundos)

Flujo de aire por cilindro(-%
Flujo de gasolina por cilindro(%) — P (i)
ci

Relacion aire combustible
(4.19)

Para examinar el posible comportamiento del inyector con el motor a re-
voluciones de ralenti se utilizaron estas relaciones junto con valores tipicos
de revoluciones, presién, temperatura y la informacién del motor. Toman-
do los casos extremos que son ralenti y apertura méaxima del acelerador se
puede calcular el pulso de inyeccién teorético requerido para suministrar la
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Figura 4.13: Grafica de gasolina inyectada vs tiempo

masa de gasolina en cada caso. La grafica muestra el comportamiento
del inyector teniendo un tiempo muerto inicial de 1.2ms y luego un compor-
tamiento lineal. Los casos 1 y 2 que son en estado de ralenti en diferentes
condiciones permiten ver que el pulso requerido si cae dentro de la regién
lineal del inyector por lo que aseguramos la seleccién de este particular inyec-
tor y su capacidad de suministrar los pulsos a bajas revoluciones. La ultima
condicién es asegurar que el pulso requerido a altas revoluciones y méaxima
apertura del acelerador sea menor al tiempo total del ciclo de admisién para
asegurar que el motor sea suministrado correctamente de gasolina. El tiem-
po méaximo para suministrar gasolina es el tiempo que toma un ciclo entero
del motor y se conoce como el tiempo del ciclo y es:

60(s) x 2(revoluciones por ciclo) x 1000

Tiempo del ciclo(ms) = P

(4.20)

De donde podemos determinar el ciclo de trabajo del inyector dentro del
ciclo:

Ancho de pulso del inyector(ms) x RPM

Ciclo de trabajo del inyector( %) = 120000

x 100
(4.21)
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Ralenti CASO 1

'V motor 0.6 Litros

WVE 03

Presign 20 Kpa

Temperatura 298 Kelvin 0.011 gfdl
# Cilindros 4 0.001 gl
RPM 1500 RPM 0.132 gfs
RALC 147 0.009 gfs

250 1tomando los valoras da ralenti

orginaly con una efidendaz
voluméatrica estimada para

i
C
del motor RG 2008 en su configuracian

gst= tipode

0.234

ms

Injectores Denso 297500-0640
Flujo 242 P51 245 ccfmin
Tiempo muerto=1.2ms | 0.003063 g/ms
Masa de aire i
Mass de combustible i
Flujo da sire L
Flujo de combustible I
Tiempo de inyecdon
requerido )
Tiempo real de pulsode
inyecd an (Tiempo requerido + .
tiempo muerto)

1.434 ms
maotar
Ralenti CASD 2

'V motor 0.6 Litros
WVE 03
Presion &0 Kpa
Temperatura 298 Kelvin 0.032 gfdl
# Cilindros 4 0.002 gfdl
RPM 3000 RPM 0.783 gfs
RALC 147 0.054 gfs

Caso Zutilizando valores de RPMy
presion enralent comunes
maotor da FSAE

gnun

0.701

tiempo muerto )

1.901

Injectores Denso 297 500-0840
Flujo = 42 P51 245 oo/ min
Tiempo muerto=1.2ms | 0.003063 g/ms
Masa de aire I
Masa de combustible I
Flujo de aire £
Flujo de combustible J
Tiempo de inyecdon
requerido g
Tiempo rezl de pulso de
inyeccian (Tiempo requerido + ]

ms

Acelerador completamente abierto P_atm Cd.de México Caso 3

papzlotz d= sczlzradion

completaments abierto = presion
ambiental

tiempo muerta )

4.541

ms

W motor 0.6 Litros Injectores Denso 297 500-0:40
VE 045 Flujo 242 P51 245 co/min
Presion 78 Tiempo muerto=1.2ms | 0.003063 g/ms
Tempersturs 298 Ke |'.I'II1 Masz de aire 0.130 g/dl
# Cilindros 4 hizsa de combustible 0.010 g/dl
RPM 11000 Flujo de aire 11.911 Els
RAC 12.7 Flujo de combustible 0.938 gfs

Caso 3con el motora sumaxima VEy ﬂemp-r?tdemyecuun 3.301 ms

requerido
Tiempo rezl de pulso de
inyecd an (Tiempo requerido + ;

Acelerador com pletamente abierto P_atm nivel de mar Caso 4

psp=lote de scelerscdn

completaments shisrto 2 presion

smhbizntzl

5.526

ms

'V motor 0.6 Litros Injectores Denso 297500-0640
VE 095 Flujo 242 P51 245 cc/min
Presign 101 Tiempo muerto=1.2ms | 0.003063 g/ms
Temperatura 298 ke I1.r|n hizsa de sire 0.168 gfdl
# Cilindros 4 hizsa de combustible 0.013 gfdl
RPM 11000 Flujo de aire 15 423 gfs
RALC 12.7 Flujo de combustible 1.214 gs

Caszo 4con el motora su maxima VEy bkt e 4.326 ms

requerido
Tiempo real de pulsode
inyecd dn (Tiempo requerido + ;
tiempo muerts)

Figura 4.14: Pulso de inyeccion requerido en diferentes casos
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Tomando el caso 4 de la figura |4.14

5,526(m.s) x 11000
120000

x 100 = 50,6 %

(4.22)
El inyector se mantiene en un ciclo de trabajo de aproximadamente 50 % lo
cual es bastante bajo y alejado del 85 % que se recomienda no sobrepasar.

Ciclo de trabajo del inyector( %) c,q 4 =

4.6.1. Sistema de suministro de combustible

El sistema de suministro de combustible fue seleccionado por un miem-
bro del equipo considerando que cumpliera los siguientes pardmetros para
suministrar a los inyectores con gasolina a presiéon constante, en la figura
[4.12] se puede ver el diagrama de sus componentes.

Presién en el riel de inyeccion=42 PSI
Flujo minimo requerido (a potencia maxima Caso 4):

l
Flujo de gasolina requerido por el motor(h—) =

,
Vinotor(I) X VE x P(Kpa) x RPM 0,6 x 0,95 x 101 x 11000 93 3L
7,1762 x RAC x T(K) 71763 x 12,7x 298 T hr
(4.23)

Los componentes que componen el sistema de suministro son el tanque de
gasolina, el filtro, la bomba, las lineas de alta presion, el riel y regulador de
presion.

4.7. Sensores

Los sistemas de control de motores toman las decisiones en cuanto a los
eventos de inyeccién e ignicion basandose en la informacion del estado del
motor. Esta informacién puede existir de dos formas dependiendo de la na-
turaleza de la variable medida. Algunas veces proviene de tablas estaticas
guardadas en la memoria de la computadora cuando se trata de variables
que no cambian como puede ser la eficiencia volumétrica de un motor. Cuan-
do se trata de parametros que cambian continuamente estos deben de ser
monitoreados constantemente para completar la informacién del estado del
motor en la computadora.

Se utilizan diferentes tipos de sensores para el control de un motor que se
pueden dividir segin su funcién y principio operacional.
Sensores de posicion:



46 CAPITULO 4. METODOLOGIA DE DISENO

= Posicién del cigiienal

= Posicion del arbol de levas

= Posicion del acelerador
Sensores de temperatura:

= Aire

= Refrigerante

= Aceite

= Gas de escape
Sensores de presién:

= Presion atmosférica

= Presién absoluta del multiple de admisién
Sensores de composicién de gases de escape:

= Sensores de oxigeno de banda ancha o angosta

Otros sensores:

Sensor de golpeteo

Medidor de flujo de aire

Sensor de velocidad del vehiculo

Estado de los actuadores

Estos son los sensores normalmente utilizados en un sistema de control de
un vehiculo comercial. Un motor para un vehiculo de carreras que trabaja
en condiciones més predecibles normalmente utiliza menos sensores con una
afinaciéon del motor més especifica. A continuacién se explica el funciona-
miento y el rol de cada sensor y la seleccién de los sensores utilizados en el
sistema implementado. [12]
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4.7.1. Sensores de posicién:

Los sensores de posicién se utilizan para informar a la UCM sobre la

ubicacion y posicionamiento de diferentes partes del motor y cuerpo de ace-
leracién con el fin de poder sincronizar los eventos de control con las posi-
ciones correctas de los diferentes componentes.
Posicién de arbol de levas y cigiienal: El sensor de posicion del cigiienal es
fundamental para la operacién del motor. Suministra a la computadora con
la informacién de RPM y posiciéon angular del cigiienal de donde se puede
calcular la posicién de cada uno de los pistones del motor. Generalmente
se utilizan sensores electromagnéticos del tipo de efecto Hall o reluctancia
variable.

Reluctancia Variable: Un sensor de reluctancia (resistencia al magne-
tismo) variable estd compuesto de un disco dentado metélico, un imén per-
manente y una bobina. Al girar el disco los dientes entran y salen del espacio
de aire del iman lo que induce un voltaje en la bobina el cual es propor-
cional a la velocidad de cambio del campo magnético y por lo tanto de las
revoluciones del motor. La figura [4.16] muestra el patrén del voltaje que se
forma al girar el disco dentado. Cuando un diente entra al campo magnético
se induce un voltaje que crece hasta un maximo y luego baja a cero cuando
se alinea el diente con el iman. Cuando el diente sale del campo pasa lo mis-
mo pero con el voltaje negativo, formando una onda con comportamiento
sinusoidal.

El motor Yamaha R6 2008 utiliza un sensor de reluctancia variable (VR)
para determinar la posicién y velocidad del cigiienal. Utiliza una rueda den-
tada conectada al cigiienal para generar la senal en el sensor. Como se ve
en la figura 4.7.3 la rueda tiene un espacio con dientes fusionados lo cual
causa una senal diferente e indica cuando el pistén nimero uno del motor
se encuentra en la posicién del punto muerto superior. La computadora
seleccionada es capaz de leer tanto sensores de VR como de efecto hall para
determinar la posicion del cigiienal por lo que es posible utilizar este mismo
sensor en su configuracién original.

Efecto Hall: El efecto Hall describe el efecto donde al circular corrien-
te por un conductor, en presencia de un campo magnético perpendicular al
movimiento de las cargas, aparece un campo eléctrico dentro del conductor
perpendicular al campo magnético. En la figura [4.17] se describe el princi-
pio de funcionamiento de un sensor de posicién de efecto hall. El elemento
Hall es un semiconductor que se conecta a una fuente y fluye una corriente
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Pieza metdlica

2

___Bobina del sensor

\Imén permanente

Rueda reluctora

Figura 4.15: Principio de funcionamiento del sensor de reluctancia variable

&

Rotacion —e

(d)

Figura 4.16: Patréon de voltaje generado por un sensor de reluctancia
variable[§]
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a través de él. En ausencia del campo magnético como se ve en la ilustra-
cién (a) no se presenta ningun voltaje en el circuito perpendicular al
elemento Hall. Al aplicar un campo magnético con la orientacién adecuada
se presenta el efecto Hall y se puede medir una corriente que fluye en el cir-
cuito 2. Si se utiliza un elemento metalico para desviar el campo magnético
se puede controlar cuando fluye la corriente por el circuito 2, obteniendo
lo que se conoce como un sensor de efecto Hall el cual funciona como un
interruptor que puede estar prendido o apagado. La salida de un sensor de
efecto Hall es una senal cuadrada cuya frecuencia varia con la velocidad del
motor dependiendo de la variable a medir.

El motor utilizado usa un sensor de efecto Hall como sensor de posicién de

Circuito 1

Elemento Hall

Circuito 2

Cero voltios

(a) Q

Voltaje debido al magnetismo
atravesando el elemento Hall

R Cero voltios cuando se
remueve el magnetismo del
elemento Hall

) \ Placa metdlica desvia el magnetismo
del elemento Hall

Figura 4.17: Principio de funcionamiento del sensor de efecto Hall[§]

arbol de levas para determinar en qué ciclo se encuentran los cilindros. El
sensor del arbol de levas sirve para sincronizar los eventos de inyeccion de
ignicién ya que le indica a la computadora en que ciclo se encuentran los
cilindros y con esa informacién y el sensor del cigiienal se calcula la posiciéon
de cada cilindro. En este caso la computadora también es capaz de usar sen-
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sores de VR o efecto Hall como el incluido por lo que se utilizé este sensor
sin modificacién alguna.

Sensor de efecto
Hall montado en la
cubierta superior del

Rueda dentada
incluida en el arbol
de levas

Figura 4.18: Vista del arbol de levas del motor Yamaha R6 mostrando la
rueda utilizada con el sensor de efecto Hall

Posicion del acelerador: Se necesita un sensor que sea capaz de deter-
minar el angulo de apertura del papalote del cuerpo de aceleracién con el
fin de obtener una idea de la cantidad de aire y régimen de operacién del
motor. Comunmente se utiliza un potenciémetro conectado al eje del papa-
lote con lo cual se obtiene un voltaje variable proporcional a la apertura del
papalote. Se utilizé un sensor TPS Magneti Marelli PF2¢ ya que el cuerpo
de aceleracién adquirido lo incluia y cumple las especificaciones necesarias.
La senal del sensor es una senal andloga que varia entre 0V y 5V y la UCM
utiliza un convertidor analdgico a digital para convertir esta senal en un
valor numérico con el cual puede trabajar.

4.7.2. Sensores de temperatura:

La UCM requiere saber la temperatura del refrigerante y aire de entra-
da para controlar diferentes actuadores y calcular la carga de combustible
requerida. Para esto se utilizan termistores los cuales son dispositivos con
un coeficiente de temperatura negativo, al calentarse el dispositivo su re-
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Mecanismo del
acelerador

Voltaje de
salida

Potencidémetro

Figura 4.19: Principio de funcionamiento del sensor de posicién del acelera-
dor (TPS)[8]

sistencia disminuye lo cual permite relacionar la resistencia actual con la
temperatura del aire o refrigerante una vez que se calibran estos sensores.
Se decidi6 utilizar los sensores de temperatura de aire y refrigerante ya que
de estos dependen varias compensaciones, por ejemplo de arranque en frio y
son fundamentales para la correcta operaciéon del motor. No se utilizaron los
sensores de temperatura de aceite ni de gases de escape para simplificar el
sistema y porque la informacién que proveen no es necesaria para el control
sino que sirve para propositos de seguridad y afinacién.

Se seleccionaron sensores GM con cuerdas 3/8” NPT por su confiabilidad
y disponibilidad. La computadora puede utilizar cualquier sensor resistivo
siempre y cuando se calibren los valores correctamente.

Sensores de Presion: Otra variable importante para la estimacién de
la carga de aire que entra al motor es la presion del aire en el multiple de
admision asi como la medida de la presiéon atmosférica donde se encuentra
trabajando el motor. Se utiliza un sensor de conocido como sensor de presiéon
absoluta del multiple (Sensor MAP) que utiliza un pequeno diafragma de
silicon que al moverse puede convertir las variaciones de presion que ocu-
rren dentro del miltiple en un voltaje variable proporcional a la presién. Los
sensores MAP comerciales vienen calibrados de fabrica y la mayoria de las
UCM ya incluyen los valores de equivalencias voltaje-presién en su memoria.
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Figura 4.20: Sensores de temperatura de aire (izquierda) y refrigerante (de-
recha)

(v) 35
30§
25
20
15
1.0
05

0__ 5 .10, 1520 25 .30 (inHg)
100 200 300 400 500 600 700 (mmHg)

A — Cavidad en vacio C — Voltaje de salida
B — Diafragma de silicon D = Presion equivalente

Figura 4.21: Principio de operacién del sensor de presion[8]
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Para el sistema de control de motor implementado se utilizé un solo sensor
MAP del tipo GM capaz de medir presiones desde vacio hasta un 1bar lo
cual es suficiente en un motor normalmente alimentado. El mismo sensor se
encarga de medir la presion atmosférica antes de que se arranque el motor
y consecuentemente de medir la presién en el miltiple de admisién una vez
que se encuentra operando el motor.

Tierra (A)
Sefial (B)
5V (Q)

Boguilla de
medicion

Figura 4.22: Sensor MAP tipo GM de 1 bar

4.7.3. Sensores de composicion de gases de escape:

Sensores de oxigeno de banda ancha o angosta

Uno de los sensores mas importantes del sistema de control es el sensor de
oxigeno, el cual se instala en los tubos de escape del motor y determina
la cantidad de oxigeno presente en los gases de escape, la cual puede ser
usada para evaluar la relacion aire combustible en la que estd operando el
motor. La informacién de este sensor permite tener retroalimentacién en el
sistema de control ya que con la informacién que proporciona se puede saber
si tenemos la RAC que buscamos.

Un sensor de oxigeno del estilo voltaico utiliza la diferencia de presiones
parciales del oxigeno atmosférico contra el oxigeno remanente en los gases
de escape para crear una corriente de oxigeno dentro del sensor. Se utilizan
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dos electrodos de platino con un electrolito de zirconio entre ellos para formar
béasicamente una celda voltaica cuyo voltaje depende de la concentracién de
oxigeno en los gases de escape. Entre mayor sea la diferencia de oxigeno
entre la atmosfera y los gases se produce mayor movimiento de iones de
oxigeno por el electrolito lo que causa un mayor voltaje entre los electrodos.
Este tipos de sensores trabajan correctamente cuando su temperatura llega
aproximadamente a los 250°C por lo que son equipados con un calentador
eléctrico que le permite alcanzar su temperatura de trabajo en poco segundos
sin tener que esperar a que los gases calientes de escape lo calienten ya que
esto causaria un periodo de inhabilidad del sensor con grandes emisiones
contaminantes en los gases de escape.

Los sensores de oxigeno pueden ser de banda angosta o ancha. Un sensor de

Valvula

a-O
a A TN\

i x -
:Alta presién —- T _~rPBaja pres:ori'l

N =7 N

Lado atmosférico Lado gases de escape

Electrolito de Zirconia

Oxigeno a
alta presién
en la atmésfera

Oxigeno a baja presion

Pasaje de iones en gases de escape

BRERE,

|t—
—
-
| —
-~
-

I\

(o)
i _V/

AY

Electrodo de
platino

Electrodo de
platino

Figura 4.23: Principio de funcionamiento de un sensor de oxigeno [§]

banda angosta indica solamente cuando se encuentra la mezcla muy cerca de
la relacion estequiométrica y es de menor utilidad que un sensor de banda
ancha que indica de lambda=0.68 hasta aire libre. Para la seleccién del sensor
de oxigeno y su controlador se tomé en cuenta principalmente el costo de las
partes asi como el tipo de senal que entrega a la UCM. Después de comparar
las opciones disponibles se adquirié un sistema de la marca 14Point7 que
incluye la tarjeta de control y un sensor de oxigeno de banda ancha Bosch
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17014 LSU 4.2. La tarjeta de control viene en forma de kit que requiere
ensamble y soldadura lo que permite la reduccién del costo del paquete.

Figura 4.24: Tarjeta de control del sensor de oxigeno antes de soldar

La tarjeta de control se encarga del control de temperatura y bomba de
oxigeno del sensor asi como convertir la sefial no linean en una senal lineal
analoga de 0 a 5V equivalente a .68 a 1.36 lambda.

4.7.4. Otros sensores:

En algunos sistemas comerciales de control de motor se utilizan mas
sensores complementarios con diferentes funcionalidades que no se utilizaron
en esta implementacién, a continuacién se incluye una breve descripcién de
estos junto con la razon por la que no fueron necesarios o usados.

m Sensor de golpeteo: Los sistemas comerciales en vehiculos que no son
de competencia utilizan sensores de golpeteo que utilizando micréfonos
piezoeléctricos pueden detectar la combustién prematura de la mezcla
y ajustar el tiempo de ignicién adecuadamente. Esto permite proteger
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Figura 4.25: Sensor de oxigeno Bosch 17014 LSU 4.2

al motor en caso de que por ejemplo se utilice una gasolina con el
octanaje inadecuado pero en el caso de un vehiculo de competencia
donde se tiene mayor control sobre su afinacién y mantenimiento no
es necesario.

Medidor de flujo de aire: Muchos sistemas de control utilizan senso-
res capaces de medir el flujo de aire real que entra al multiple con el
prop¢sito de utilizar esa informacién en el calculo de combustible re-
querido. Como se explica en el siguiente capitulo por el tipo de sistema
que se utiliza no fue necesario utilizar este tipo de sensor.

Sensor de velocidad del vehiculo: Para controlar sistemas como control
de traccion, ABS y control de aceleracién se requiere saber la velocidad
de las ruedas del vehiculo para poder compararlo con la velocidad
del motor. Como no se utilizaron estos sistemas no fue necesario este
Sensor.

Estado de los actuadores: Tener sensores que proporciones informa-
cién acerca de los actuadores le proporciona al sistema una medida
extra de confiabilidad aunque a cambio de complejidad y costo agre-
gado.
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4.8. Miiltiple de admisién y sistema de escape

El multiple de admisién debe de ser disefiado con la finalidad de incre-

mentar la eficiencia volumétrica del motor en las condiciones de operacién
y proveer un flujo de aire adecuado para el control del motor. Con base en
la reglas de la competencia se disené un multiple que cumpliera estas con-
diciones y que integra algunos sensores y actuadores del sistema de control.
El proceso completo de disenio se encuentra documentado en la tesis Diseno,
andlisis y manufactura del miltiple de admision del Férmula SAE UNAM
2011, a continuacién se muestra el resultado final junto con las interacciones
que tiene con el sistema de control.
En las figuras y se puede ver el miltiple de admisién junto con
los sensores y actuadores del sistema de control del motor que interactidan
con él. El cuerpo de aceleracién integra el sensor TPS que mide el angulo de
apertura del papalote. El sensor de temperatura del aire y la boquilla para
el sensor de presion se encuentran integrados a la cdmara de admisién con el
fin de medir las propiedades del aire que estd entrando al motor. El riel de
inyeccién junto con los inyectores también se encuentra integrado al cuerpo
del multiple de tal forma que se realizan las inyecciones en la parte trasera
de las valvulas de admision.

Sistema de escape: El sistema de escape utilizado en el vehiculo se
disené con base en el reglamento, consideraciones de empaquetamiento y
consideraciones geométricas con el objetivo de mejorar el desempeno del
motor. Las restricciones principales en cuanto a reglamento son la ubicacién
del silenciador y los decibeles producidos a altas revoluciones. Se eligié un
escape 4 a 1 y se situd un solo sensor de oxigeno donde se juntan los cuatro
tubos para poder leer un promedio del remanente de oxigeno del motor que
considera los cuatro cilindros. En la siguiente figura se muestra la configu-
racién utilizada y la posicion del sensor de oxigeno.

4.9. Integracion del sistema

Una vez seleccionados los componentes a utilizar en el sistema de control
se prosigue a integrarlos todos de tal forma que permitan controlar el motor
y sus accesorios de la forma requerida. Esto se realiza posicionando los sen-
sores en sus respectivos lugares y fabricando el arnés de cableado que une los
componentes a la computadora y fuente de poder. La figura [4.29 muestra un
esquema del sistema eléctrico completo utilizado en el vehiculo incluyendo
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Q_ / Cuerpo de aceleracién
L

Mltiple de admision

Boquilla para sensor MAP

Motor Yamaha R6 2008

Figura 4.26: Multiple de admisién y motor

Cuerpo de aceleracion

@ /Sensor TPS
)
\©

Riel de inyeccién L)

Inyectores

Sensor de temperatura de aire

Figura 4.27: Vista explosionada del multiple de admisiéon con los sensores e
inyectores
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la baterfa, interruptores, fusibles, relevadores, sensores y actuadores.

El arnés y sus respectivos auxiliares se disenaron tomando en cuenta la con-
fiabilidad del sistema, la facilidad de diagndstico y servicio. La conexién de
cada sensor al arnés principal de la UCM se realizé con conectores estilo
Weatherpack los cuales son el estdndar utilizado en sistemas automotrices
por su resistencia al ambiente y vibracion. Utilizar conectores entre cada
sensor y el arnés le proporciona al sistema facilidad al momento de diag-
nosticar fallas y en caso de necesidad permite realizar cambios de manera
rapida. Para suministrar de energia a los actuadores (inyectores, bobinas,

Figura 4.28: Ejemplo de conector Weatherpack

ventilador, marcha y bomba de gasolina) se utilizaron relevadores y fusibles
con el fin de poder controlarlos con las senales de control de la computadora
y agregar una capa extra de seguridad en caso de falla.

En el esquema se muestran también las conexiones de los interruptores
del sistema requeridos por reglamento asi como el interruptor de la luz de
freno, la conexion del alternador a la bateria y el puerto de comunicacién
CAN que lleva la informacién de la computadora al tablero de instrumentos.
Una vez que se implementé este sistema fisicamente se puede proceder a la
configuracién y pruebas del motor.



s

CAPITULO 4. METODOLOGIA DE DISENO

s

60

voe I._|
= PP 1
e Hj
oL _H: EEp— 7
10PE|USA [0U0D Mo ><N_‘+
HOAVTILNIA HOAVATTIIY
t— YHONVIN
_ ESIERCE] oz .
\ NIV
e ] E - :
e p
AL GO [01U0D) ||_| - H
w0z
YaNOg JOavAITIY, AZH
ESIERND] Azt
oz VHONVIN 130 ¥OAVAITIY | =
= IVdIONIYd ¥OAVATTaY | s
||_| _ 3ISN4 INL= 2
] 3 o =
ES g 5|8
Azt W Azt \ < g o
g ES e
NOISINOI 30 HPAvAI 1Y SFJOLOIANIZA 13 g 3 ) mgfssuozo@ax B
20 10suss 10pejonUcD
1100 920
00 €10 T =
L _ Jooron HOLOIN 730 TOHLINOD 3A AvaiNn I
NOO $1100 i 2
PENIGZO g ¢
SPNIZHO 3903 3d HOIH NV 800 g
NI 0L g
VNI EOW =
= = = = = MOTNVD L00 2
= [= : |3 S I8 |2 |8
o @ s |z @ © o o
@ N 3 H > [¢] N-.. (7]
ofl 1o |2 NEFRFRENL
dN-T11Nd g (2 ie z
_ NOOPNI _ " ®
-
I; (<]
. LI oAV T _ﬂﬁ__ﬂz&ﬂ _ﬂﬁ_:rza_ _am“:ﬁ, ﬂé_m_zg SovRERIVMaE I
. LI A
|euanbio anydway
L

Figura 4.29: Esquema del sistema completo de control



Capitulo 5

Desarrollo experimental y
pruebas

5.1. Plan de pruebas

Se desarrollé un plan de pruebas que permitiera llevar a cabo el desa-
rrollo experimental de manera ordenada y documentada para poder lograr
la mejor configuracién y afinacién del motor con el equipo y tiempo dis-
ponibles. Los instrumentos utilizados para ajustar la configuracién de un
motor son una computadora con conexién a la UCM, un sensor de oxigeno
montado en el escape y de preferencia acceso a un dinamémetro.

El sensor de oxigeno es un instrumento fundamental en la creacién de tablas
de inyeccién y afinacion de los parametros del motor ya que la informacion
que proporciona permite ajustar los valores inicialmente calculados hasta
llegar a la mezcla deseada. El método mas efectivo y comun para afinar un
motor comenzando desde cero involucra utilizar un dinamdémetro que per-
mita llevar al motor a diferentes puntos de carga y revoluciones y ajustar
la mezcla y avance en cada punto. Existen dos tipos de dinamémetros prin-
cipalmente, de motor y de chasis. En un dinamémetro de motor se acopla
directamente la flecha del motor a la unidad que provee resistencia mecani-
ca variable que puede ser un freno de agua o eléctrico. Un dinamémetro de
chasis es un rodillo montado en rodamientos que es movido por las ruedas
del vehiculo a probarse. Los dinamdémetros de chasis pueden incluir un me-
canismo de carga variable o solo medir la potencia del motor utilizando la
inercia del rodillo sin poder regular la carga.

Inicialmente se contemplaba el uso de un dinamoémetro para afinar el motor
pero debido a problemas de disponibilidad y falta de tiempo se tuvo que

61
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desarrollar un plan de afinacién que no incluyera dinamoémetro. Utilizando
la funcién de adquisiciéon de datos de la UCM, el sensor de oxigeno y la
conexién inaldmbrica junto con pruebas en pista fue posible afinar el motor
de forma adecuada.

En la figura se muestra el plan de pruebas ideado con las diferentes eta-
pas y actividades a realizarse.

z ian inici y: P Primeras pruebas
g Cunflsgg:;z;gon inicial Generacién de tablas iniciales Ignmf ey,
£s Sensores - inyf_-c_c'lon Ajuste en ralenti
EL Actuadores 2plleld Ajuste de puntos sin carga
Y Ajuste de puntos con carga ligera
4 Ajuste inicial d i
z z - u inicial de compensaciones
Validacion de resultados Pruebas en pista 2 Temperatura g
Comportamiento del vehiculo Aceleracion ¢ Inicio
Competencia ‘ Frenado . Presién barométrica
Dinamémetro Comportamiento dinamico Voltaje
Aceleracién/desaceleracién

1 1

Figura 5.1: Esquema del plan de pruebas

5.2. Software y configuracion inicial

Una vez que se tiene el sistema cableado y armado con los componentes
del vehiculo se puede proceder a la configuracion y programacién de la uni-
dad de control del motor. La UCM adquirida incluye su propio programa
propietario de configuracién y programacion el cual sirve para monitorear el
estado del motor y definir las tablas y variables que se utilizan para modifi-
car el comportamiento del motor. El programa utilizado se llama peMonitor
y es proporcionado por Performance Electronics al momento de adquirir la
computadora del motor ya que estd disenado especificamente para trabajar
con el modelo EDGE.

En la figura se muestra una vista general del programa peMonitor con
algunas ventanas importantes abiertas. Se pueden ver las tablas de inyeccion
e ignicién, el monitoreo de variables, la ventana de configuracién general y
algunas ventanas relacionadas con compensaciones.

Desde este software se realiza el trabajo de configuracién y afinacién del
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Figura 5.2: Vista general del software peMonitor

motor a través de una conexién entre una computadora con el software ins-
talado y la unidad de control del motor. En la figura [5.3]| se muestra el tipo
de conexién utilizado para comunicarse con la UCM. La UCM utilizada es
capaz de conectarse a través de un cable de Ethernet a la computadora di-
rectamente pero para incrementar la capacidad de diagndstico, monitoreo y
facilidad de uso se implementé un sistema de conexién inaldmbrica con el
cual fue posible configurar y monitorear la UCM sin conexiones fisicas. Este
sistema permite conectarse a la UCM desde largas distancias lo cual junto
con la habilidad de la UCM de guardar datos fue fundamental en la afinacién
del motor en el vehiculo en movimiento bajo condiciones de competencia.

5.2.1. Configuracién inicial

El primer paso del proceso de afinacién consiste en configurar la UCM
para que sea capaz de trabajar con los sensores usados y las propiedades
fisicas del motor utilizado, asi como definir el tipo de control de carga, in-
yeccion e ignicién a utilizar. En la figura se muestran los pardmetros
minimos necesarios para configurar el motor con los valores utilizados para
el vehiculo. A continuacién se explica cémo se eligié cada pardmetro y la
importancia que tiene dentro del sistema de control.
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N rourer - (Lprop)

Wi-Fi
Regulador de voltaje
12y — Sv

Figura 5.3: Esquema de conexién inaldmbrica a la UCM

La primera pestana (a) muestra la configuracién general del motor don-
de se indica que cuenta con 4 cilindros, sensor de posicién del cigiienal de
reluctancia variable con una rueda 24-2 y sensor del arbol de levas de efecto
hall de un pulso por revolucién. Se indica que los cilindros se encuentran
equidistantes en cuanto a su accionamiento y el control de la carga se reali-
za con el sensor TPS del acelerador. Las opciones posibles para determinar
la carga son utilizar el sensor TPS o el sensor MAP, lo cual decide el tipo
de algoritmo de control. Cada tipo de control tiene beneficios y desventajas
diferentes las cuales se deben de tomar en cuenta al momento de elegir que
tipo de algoritmo se usara.

a)Alpha-N: Se conoce como Alpha-N al tipo de control que utiliza el sen-
sor TPS y las revoluciones del motor para estimar la carga. Al incrementarse
el angulo de apertura del cuerpo de aceleracion se remueve la restriccion e
incrementa el llenado de los cilindros por lo que se tiene una relacién directa
entre el angulo del papalote del cuerpo de aceleracion y la cantidad de aire
que puede entrar al motor.
Ventajas:

= Simplicidad, facilidad de configuracién y afinacion
= Requiere menor cantidad de sensores
= Velocidad de respuesta rapida

= Facilidad de programar compensacion de aceleraciéon rapida
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Figura 5.4: Configuracién de la UCM
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= Menor dependencia a la forma del multiple de admisién
Desventajas:

Menor resolucién comparando con un sistema que utiliza el sensor
MAP ya que pequenas variaciones en el dangulo del papalote pueden
causar grandes cambios en cuanto al aire admitido

No incluye compensacién por cambios en la presion barométrica

Menor adaptabilidad del sistema a cambios en condiciones atmosféri-
cas o componentes del sistema

b) Velocidad-Densidad: Se conoce asi al método de estimacién de car-
ga que utiliza las revoluciones del motor junto con el valor de la presién del
aire dentro del multiple de admisién para estimar la cantidad de aire admiti-
da. Junto con el sensor de temperatura del aire e informacién de la eficiencia
volumétrica del motor este algoritmo puede estimar con mayor precision la
carga admitida pero a cambio de mayor complejidad y sensibilidad a ruido
externo.

Ventajas:

Al usar el valor de la presién en el multiple incluye inherentemente la
compensacién barométrica

La relacion entre la presion en el multiple y la carga es maés precisa
que la relacion entre el dngulo del papalote y la carga

Es un sistema muy robusto cuando se implementa y afina de manera
correcta

Desventajas:

Mayor complejidad del sistema

El valor leido por el sensor MAP depende mucho de la forma del
multiple y del posicionamiento del sensor dentro de este

Requiere informacién del sensor TPS para reaccionar de manera rapida
a aceleraciones bruscas

La calibracion de un sistema que utiliza este esquema es mas tardada
y complicada [11]
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Aunque los dos tipos de control de la carga presentan desventajas y venta-
jas Unicas, una vez evaluadas sus diferencias se decidié utilizar el esquema
Alpha-N por considerarse que permite tener un sistema de alto desempeifio
con menor complejidad y mejor velocidad de respuesta. Estas caracteristicas
hacen que sea ideal para autos de competencia por lo que es usado gene-
ralmente en la mayoria de los autos de carreras inclusive en la categoria
de FSAE en la que se compite. Utilizando el sensor MAP para compensar
cambios en la presion atmosférica se llega a un sistema robusto y adaptable.
La pestana (b) muestra la configuracion en cuanto a la inyeccién de com-
bustible. Se especifican la compensaciones a usar, el tiempo minimo de aper-
tura encontrado experimentalmente y el tipo de inyeccién. La inyeccién pue-
de ser en grupos o secuencial como se explica a continuacién.

Inyeccion en grupos: La inyeccién en grupos es la més facil y sencilla
de implementar en cuanto a las necesidades de hardware y software. En es-
te esquema se disparan los inyectores en grupos que pueden que pueden ir
desde todos los cilindros al mismo tiempo o en grupos de cilindros opuestos.
Los eventos de inyeccién no se sincronizan con la apertura de las valvulas
de admisién por lo que no se requiere informacién de la posicién del arbol
de levas y se tiene una menor demanda de procesamiento por parte de la
UCM. En la figura se muestran graficamente los disparos por ciclo. Al
tener dos disparos por ciclo la UCM calcula la cantidad de gasolina reque-
rida y lo divide en dos para cumplir con la cantidad. La mayor desventaja
de este método es que al no sincronizarse con la apertura de la valvula se
tiene gasolina que se colecta en las paredes del multiple y la valvula hasta
que se abren las valvulas. Esto causa mayor consumo de combustible y un
comportamiento transitorio deficiente.

Inyeccion secuencial: En un sistema de inyeccién secuencial se calcula
un solo pulso por cilindro cada ciclo el cual es aplicado de manera que se
termina de inyectar justo cuando abre la valvula de admision del cilindro.
Esto permite mayor control sobre la cantidad de gasolina inyectada a cada ci-
lindro lo cual permite mejoras en consumo de combustible y comportamiento
transitorio. Este esquema de inyeccién requiere la senal de sincronizacion del
sensor del arbol de levas y mayor capacidad de procesamiento de la UCM.

Ya que la UCM seleccionada soporta la inyeccién secuencial y se cuenta con
el sensor del arbol de levas se utilizd este esquema con el fin de tener mayor
control sobre la dosificacién de gasolina de tal forma que se obtengan bene-
ficios especialmente en cuanto al rendimiento de combustible. Otro beneficio
de este método es la posibilidad de ajustar individualmente la cantidad in-



68 CAPITULO 5. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y PRUEBAS

yectada cilindro por cilindro en caso de contar con un miultiple de admisién
con flujo asimétrico.
La figura ) muestra las posibles configuraciones del sistema de ignicién.

Ejemplo motor 4 cilindros

Inyeccidn por grupos

Iny.1 _/\ A

Iny.2 _/\ /\'\.

Iny.3 /\ /\

Iny.4 /\ /\
Inyeccion secuencial

Iny.1 —/\

Iny.2 /\

Iny.3 /\

Iny.4 /\

1 ciclo completo del motor

(2 revoluciones del cigiefial)

Figura 5.5: Esquema de los tipos de inyeccién en un motor de cuatro cilindros

Se especifica el rango de ignicién en grados, los diferentes tiempos de carga
de la bobina a diferentes voltajes y el esquema de inyeccién. Las opciones
son secuencial o chispa perdida lo cual es andlogo al caso de inyeccion donde
en el esquema secuencial se tiene una chispa por cilindro por ciclo y en el
de chispa perdida se utilizan dos ya que no se conoce en que parte del ciclo
se encuentra cada pistén. Si se estd utilizando inyeccién secuencial es légico
utilizar la ignicién también secuencial ya que al usar una sola chispa por
ciclo en el momento adecuado permite mayor durabilidad de las bobinas y
bujias asi como mayor tiempo de carga de cada bobina para lograr tener
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chispas con el nivel de energia adecuada.

En la figura ) se muestra la configuracién de la posicion del punto muer-
to superior de cada pistén referenciado a los sensores del cigiienal y drbol de
levas. Esta configuracion es lo que le permite a la UCM conocer la posicién
de cada piston dentro del ciclo con el fin de administrar las inyecciones y
chispas. El entendimiento y configuracion correcta de estos parametros de-
termina el funcionamiento base del motor bajo todas condiciones. El primer
paso para determinar la configuracién correcta es encontrar la posicién de la
rueda dentada cuando el pistén niimero uno se encuentra en el punto muerto
superior ya sea en escape o admisién. Utilizando marcas en la rueda denta-
da y el motor se puede posicionar manualmente el cigiienal en la posicién
con el cilindro nimero uno en TDC en compresién. La figura [5.6| muestra la
posicién de ambas ruedas respecto a los sensores en este caso.

Una vez teniendo la informacion de la relacién entre las ruedas y los senso-

. i Sensor de posicion del arbol de levas
180° de rotacién del ciglefial
para alcanzar ranura

Arbol de levas conectado a cigiiefial
con una reduccién 2:1

14 dientes antes de alcanzar
los dientes fusionados nuevamente

Sensor de posicion
del cigienal

Dientes fusionados pasaron por sensor hace 7 dientes

Figura 5.6: Posicién de las ruedas dentadas con el cilindro #1 en TDC en
compresién
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res en la posicién requerida se conecté la computadora a la UCM y se le dio
marcha al motor por unos segundos. Esto permite la captura de los datos
de los sensores tanto en su estado andlogo como después de ser procesados
por la UCM. La figura [5.7] muestra las sefiales de ambos sensores durante un
ciclo completo del motor asi como la manera de la UCM de llevar la cuenta
de dientes relacionados a la posicién del cigiienal. Cada vez que recibe la
senal del sensor del 4rbol de levas comienza a contar dientes desde el 1 al 44
lo cual corresponde a dos vueltas del cigiienial o un ciclo completo del motor,
regresando a 1 cada dos vueltas.

Se busca que niimero de diente de la cuenta corresponde al diente que se
muestra alineado al sensor en la figura [5.6, De la figura podemos ver que
el diente fusionado pasé por el sensor siete dientes atras lo cual indica que
el diente buscado puede ser el diente 7 o el diente 29. El diagrama también
indica que el inicio de la senal del sensor del arbol de levas se encuentra a
180° de rotacién del cigiienal lo que corresponde a 12 dientes individuales.
Con esta informacién se puede determinar que el diente buscado tiene que
ser el #29 ya que cumple ambas condiciones. A partir de este diente se de-
finen las posiciones de los puntos muertos superiores de los demas cilindros
considerando que se encuentran equidistantes entre si cada 180°. Cada 12
dientes individuales equivalen a 180° al igual que cada 10 dientes cuando se
incluye el diente fusionado en el intervalo (Al ser una rueda 24-2 cuando se
incluye el diente fusionado se suman los 12 pero se restan 2). Por lo que:

= Cilindro 1= Diente 29
s Cilindro 2=Diente 29+12=Diente 41

= (Cilindro 3=Diente 414+12=53 pero como aqui ocurre el diente largo
se restan 2, por lo que 53-2=51 y como se inicia la cuenta de nuevo
restamos el numero total de la cuenta para tener el valor correcto
51-44=Diente 7

= (Cilindro 4=Diente 7+12=Diente 19

Con estas configuraciones iniciales se puede proceder a establecer un plan
de pruebas y generacién de los valores iniciales que se cargaran a las tablas
de inyeccion, ignicién y compensaciones.
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Sefial andloga del
sensor del cigiedial

Sefial digital procesada
Sefial del sensor
del @rbol de levas

Sefial procesada

Diente 7 Diente 19 Bienta 28 Diente 41

TDC Cilindro|1 en escape
Ciclo completo del

motor dividido por
dientes de la
rueda dentada

TDC Cilindro 3* TDC Cilindro 4* TDC Cilindro 1* TDC Cilindre z'l
. —_— i
Diente 1 T80° Diente 44

1 ciclo del motor (2 revoluciones del cigtefial, 720°)

*Puntos muertos superiores en compresién

Figura 5.7: Diagrama que muestra la manera en que la UCM calcula la
posicién del cigiienal

5.3. Generaciéon de tablas de control iniciales

Cada ciclo del motor la UCM debe calcular el pulso de inyeccion y el
angulo de avance de la ignicién segun las condiciones actuales. Para esto
utiliza los valores base de dos tablas y los ajusta dependiendo de las com-
pensaciones activas. En la figura [5.8 se muestra el ejemplo de las tablas
usadas dividida en las zonas mas utilizadas. Por el tipo de esquema de con-
trol que se decidié usar (Alpha-N) el eje X representa la carga del motor
relacionada al sensor TPS y el eje X las revoluciones del motor. Las ta-
blas utilizadas por la UCM son de 26x25 por lo que se tienen 650 valores
por tabla que se deben llenar. La tabla de inyeccién trabaja con valores de
apertura en milisegundos y la de ignicién en grados antes del punto muerto
superior. Uno de los pardmetros de configuracion de las tablas son los pasos
en los que se dividen las escalas de RPM y TPS. La escala de RPM se puede
ajustar para contar con mayor resolucion en las zonas requeridas. Un efecto
del Restrictor de aire en el motor utilizado es que las revoluciones maximas
a las que puede llegar el motor se limitan a aproximadamente 13000, cuando
en su configuracién original el motor es capaz de alcanzar hasta 16500. Por
lo tanto se fijé6 como limite superior de las tablas 13500 y se dividieron los
demds puntos de forma equidistante.

Una vez que se tiene la tabla llenada con valores la UCM simplemente rea-
liza el siguiente calculo para determinar los valores requeridos.
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Zona de WOT (6)
A=.85 Mezcla rica provee el mejor desempefio

Zona no utilizada normalmente

Zona de altas revoluciones y poca carga (5)

A=1

Figura 5.8: Ejemplo de tabla de inyeccién con las zonas mas utilizadas mar-
cadas

Tiempo de apertura del inyector(ms) = Tiempo base de tablax

(5.1)

Compensaciones activas( %) + Compensacién por voltaje(ms)

Angulo de ignicién = Angulo base de tablas + Compensaciones activas(®)
(5.2)
Las compensaciones del inyector modifican en cierto porcentaje el tiempo
del pulso mientras que la compensacién de bateria agrega tiempo cuando el
voltaje se encuentra bajo para compensar la menor velocidad de apertura
del inyector a menores voltajes.
Crear las tablas empezando desde cero es posible pero requiere un proceso
mas largo donde se comienza con una tabla plana y se ajustan algunos puntos
con base en el sensor de oxigeno para obtener valores correctos de partida.
Lo mas recomendable es buscar las tablas de un motor con las mismas
caracteristicas o al menos ciertas similitudes. El fabricante de la UCM provee
un mapa base para motores de 600cc con entrada de aire restringida lo
cual es un muy buen punto de partida. En la figura 5.3.2 se muestra la
tabla inicial y después de ajustarla para el motor utilizado. Se usaron los
pulsos de inyeccién calculados en ralenti y WOT para ajustar la tabla a que
correspondiera a estos puntos y por lo tanto de mejor manera al motor y los
inyectores. La tabla de ignicién suministrada por Performance Electronics
tiene las caracteristicas requeridas para un motor de este tipo por lo es un
buen punto de partida sin requerir modificaciones.
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Mapa base de Performance Electronics Mapa ajustado seg(in calculos

Figura 5.9: Tablas iniciales de inyeccién representadas en 3d

Tabla base de ignicion

Figura 5.10: Tabla inicial de ignicién
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5.4. Calibracion

Teniendo las configuraciones y tablas iniciales listas se puede comenzar
con la calibracién del motor en diferentes puntos y rangos de operacion.
El ajuste del encendido inicial del motor y el ralenti es el primer paso.
El motor en su configuracion original tiene un ralenti de aproximadamente
1500RPM pero para esta aplicacién se decidié utilizar un ralenti entre las
3000 y 3500 RPM. Tener el ralenti en este rango permite que el motor alcan-
ce su temperatura de operacién de manera mas rapida y a estas revoluciones
se carga la bateria en menor tiempo lo cual son beneficios en un vehiculo de
competencia. El ralenti alto también ayuda al piloto al momento de arran-
car ya que reduce la posibilidad de que se apague el motor. Con la tabla
inicial cargada en la UCM se enciende el motor y se permite que alcance la
temperatura de trabajo ya que no se ha configurado la compensacién por
temperatura. Una vez que el motor alcanza su temperatura de trabajo se
comienza con el proceso de calibracién de ralenti y toma de datos.
En la figura[5.11] se muestra la captura de datos mientras se ajustaba el ra-

102.0 T

TPS (%)

27+
ﬂ mﬂ L1y 0.0
20 .

0.0 178 155.6 2334 3112

Time (sec)

11655.5

76942

RPM

37328

2285

0.0 T8 155.6 2334 311.2
Time (sec)

1374

1.138

Lambda Measured

0.902
0,666 . L .
00 778 1556 2334 312
Time (sec)

Figura 5.11: Captura de datos al ajustar ralenti

lenti con el motor en su temperatura operativa. Los objetivos buscados eran
revoluciones del motor de 3500 con lambda =1, los cuales estan marcados
con lineas rojas en la grafica. El ralenti se puede apreciar cada vez que el

Eral (dt) 76.325

(M) 31271

(d) 76.325

M 32711
(L1) 3570

(dt) 76.325

M N2.711
(L1) 0.96
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TPS cae a 0%, las primeras veces se encontraba debajo de 3000RPM por
lo que ajustando tanto los pulsos de inyeccién como la apertura inicial del
papalote se configuré a las revoluciones y RAC deseada. En la figura pode-
mos ver el marcador en el punto t=312s indica un TPS=0%, RPM=3570
y A = 0,96 lo cual es suficientemente cercano a nuestro objetivo. Cuando
se mueve bruscamente el acelerador se aprecia una desviacién considerable
de la RAC hacia una mezcla pobre lo cual nos indica que hacen falta las
compensaciones por aceleracion, lo cual se realiza después de calibrar varios
puntos en estado estacionario.

Una vez que se ajusta el ralenti se puede continuar en la calibracién de dife-
rentes puntos en las tablas. Sin tener manera de aplicarle carga al motor los
puntos que se pueden calibrar de esta manera son tnicamente una diagonal
que comienza en la zona de ralenti y cruza en una diagonal hasta llegar a las
revoluciones méximas del motor con TPS=100%. Utilizando el acelerador
para poner el motor en cada uno de estos puntos se realiza el mismo proce-
dimiento de calibracién utilizando la informacién del sensor de oxigeno en
tiempo real para ajustar los pulsos de combustible hasta alcanzar la RAC
deseada para la zona en consideracién dependiendo de la RAC deseada. La
tabla muestra los factores de calibracion y los parametros importantes
a ajustar en las condiciones de operacién del motor més comunes.

La compensacién relacionada al voltaje de la bateria agrega cierto tiempo al

Factores de calibracidn--> . Pardmetros de control principales
—— - RAC deseado Avance de ignicion = g £ =
Condicion operativa Gasolina Chispa
2 . . L. . Compensacidn por
Encendido Muy rico Poco avance Configuracidonde pulso inicial

encendido

Compensacion de calentarmiento|Compensacidn por

Calentamiento Rico Ligero avance Compensacion por temperatura | temperatura del
de refigerante refrigerante
, Cerca de . i
Ralenti R o 5%a 15° BTDC Tabla de inyeccidn Tablade avance
estequiométrico

Crucero Pobre (14.82 16) Moderado Tabla de inyeccidn Tabla de avance
Emisiones minimas Estequiométrico Moderado Tabla deinyeccidn Tabla de avance

. . Alto, incrementando Enriquecimientos por
Aceleracidn Rico ) i Tabla de avance

conlas revoluciones aceleracion
) Dependiendo de las Compensacion por

Desaceleracién Pobre g i i Tabla de avance

revoluciones desaceleracion

Alto, dependiente
WOoT Rico (12a13) |de las caracteristicas Tabla de inyeccidn Tabla de avance
del motor

Figura 5.12: Consideraciones de calibracion

pulso de la tabla de inyecciéon cuando el voltaje de la bateria baja se encuen-
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tra en menos de 12v para compensar que con el menor voltaje el inyector
tarda mas en abrir, idealmente esta compensacion no se utiliza mas que en
casos de emergencia si falla el alternador. La compensacién barométrica uti-
liza el sensor MAP localizado en el miltiple de admisién para leer la presién
atmosférica antes de que se encienda el motor. Con el valor de la presién
atmosférica local donde se calibra el motor se puede generar la tabla de
compensacion. La tabla de la figura [5.13| estd compensada tnicamente para
altitudes menores a la Ciudad de México donde la presién atmosférica es de
78kPa, considerando que la competencia se realiza a nivel del mar se toma el
dato de la presién ahi para calcular el porcentaje de compensacién requerido.

101K Pa

Compensacion barométrica a nivel del mar:

Cuando se enciende el motor se requiere un pulso inicial mayor al propuesto

Battery/Barometer Compensation

“ Enable Battery Voltage Compensation - Fuel
Volts 8.0 4.5 9.0 9.5 10.0 105 11.0 S 12.0
ms 0.65 0.59 0.52 0.45 0.40 .34 0.28 0.21 0.15
Volts 125 13.0 13.5 140 145 150 185 16.0

ms 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Barometer Compensation - Fuel
v Enable

kPa 0.0 6.5 13.0 195 26.0 325 390 455 520
% 100.0 1000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

H kPa 58.5 65.0 715 78.0 84.5 81.0 97.5 104.0

% 100.0 100.0 100.0 100.0 1088 MTD 126.2 135.0

Figura 5.13: Compensacién por voltaje de la bateria y presiéon barométrica

por la tabla para iniciar la combustién atiin con el motor frio donde una can-
tidad pequena de gasolina se condensa en las paredes sin llegar a las caAmaras
de combustién. Entre més frio se encuentre el motor mayor tiene que ser el
pulso inicial el cual disminuye durante una cantidad de revoluciones especi-
ficadas. La compensacién de encendido para la ignicién agrega cierto avance
mientras estd prendiendo el motor para facilitar la combustion.

La compensacién por aceleracién es sumamente importante para el correcto
funcionamiento transitorio del motor. Cuando el motor se encuentra ope-
rando en un estado estable se genera una delgada pelicula de gasolina en
las paredes de los puertos, la cual continuamente se evapora y contribuye al
llenado del cilindro. La computadora controla los inyectores pero no tiene
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control directo sobre esta pelicula. Durante un evento de aceleraciéon don-
de se abre subitamente el papalote del cuerpo de aceleraciéon e incrementa
rapidamente el flujo de aire se tiene a evaporar rapidamente la pelicula y se
reduce su contribucién al suministro de los cilindros lo que cause un esta-
do pobre temporalmente mientras se estabiliza el sistema nuevamente. Este
estado pobre significa que se reduce el par generado lo cual es lo opuesto
a lo requerido por el piloto al acelerar bruscamente, por lo que se debe de
inyectar mas gasolina durante estos eventos para balancear este efecto. [11]
Como se puede ver en la figura [5.16] se utiliza el porcentaje de cambio en
el TPS (%/s) para determinar cuando se presenta este fenémeno y poder
activar la compensacion requerida. Cuando se cumplen las condiciones se in-
crementan en cierto porcentaje los pulsos de la tabla de inyeccién por cierto
tiempo con el objetivo de mantener la RAC dentro del rango deseado.
Para determinar los parametros de esta compensacién se realizan varias
pruebas de aceleracién donde se tiene el motor en un estado estable y sibi-
tamente se pasa a otro mientras se toman datos de la RAC y su variacion. Se
tienen que ajustar los parametros hasta lograr la menor variacién y mayor
velocidad de restablecimiento en cada evento transitorio.

Para poder calibrar los puntos de las tablas en todas las zonas sin el uso

-

Starting/Accel/Decel Compensation @
r Starting - Fuel rAccel
[¥] Enable Enable
-20°C (%) 140.0 Type TPS
25°C (%) 1250 min TPS rate (%/sec) 50.0
T0°C (%)  100.0 min TPS (%) 10.0
M5C (%)  100.0 Max Factor (%)  130.0

Duration (revs) 1000 Duration (sec) 20

Fuel Starting RPM 1000 Max RPM 10000
Initial Fuel Pulse (ms) 10.0
r Decel
[] Enable
~ Starting - lgnition min TPS (%) = 10.0
Enable max RPM 5000
Timing (deg) 10.0 RPM Delta 100

Ignition Starting RPM

1000

Figura 5.14: Compensaciones de encendido y aceleracion
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de un dinamoémetro se utilizé la capacidad de la UCM de guardar en su
memoria los datos de operacion del motor los cuales pueden ser transferi-
dos a la computadora y analizados. Una vez que el vehiculo se encontraba
en condiciones de ser probado en pista se pudieron realizas varias pruebas
donde el vehiculo realizaba pequenos circuitos con condiciones parecidas a
la competencia con el fin de mejorar la calibracién del motor utilizando los
datos guardados y la retroalimentacion suministrada por los pilotos.

En la figura [5.15] se muestra un ejemplo de algunos de los datos tomados.
Las gréficas muestran aproximadamente 35 segundos de manejo en la pista
simulando condiciones de competencia con frenados y aceleraciones cons-
tantes. En la grafica de la relacién de aire combustible podemos ver que
lambda(\) se mantiene generalmente entre 1 y 0.80 lo cual es la zona ri-
ca y es la relacion deseada para la mayoria de las zonas de trabajo que se
presentan en condiciones de competencia. En la grafica se aprecian todavia
comportamientos transitorios indeseados, como por ejemplo cuando la razén
de cambio del TPS es grande tenemos picos hacia una mezcla pobre antes
de estabilizarse en la zona deseada lo que indica que la compensaciéon por
aceleracién requiere cambios.

Utilizando gréaficas y datos recolectados de esta manera es posible calibrar
de manera gradual las tablas y compensaciones hasta llegar a una calibra-
cién adecuada que cumpla con los objetivos deseados y se adapte al estilo de
manejo de los pilotos. La figura 5.4.6 muestra la compensacion activandose
lo cual amortigua el pico hacia una RAC pobre aunque por los pardmetros
seleccionados se pasa la mezcla ahora a un estado muy rico lo cual nos indica
que se debe de utilizar con menor porcentaje o tiempo de activacién. Los
datos también indican que la condicién para la activaciéon de la compensa-
cién se encuentra muy alta ya que solo dos veces la velocidad de cambio del
TPS llega a activarla.

La figura muestra el comportamiento del control on-off utilizado para
mantener la temperatura del motor dentro del rango deseado. Controlando
el accionamiento del ventilador del radiador desde la UCM se mantiene la
temperatura entre 95° y 100° bajo todas las condiciones de operacién del
motor. En la misma serie de graficas se puede apreciar el avance del angu-
lo de ignicién con las revoluciones del motor. El dangulo maximo de avance
se configurd utilizando datos de avance recomendado para el motor sumi-
nistrados tanto por Yamaha como por Performance Electronics, junto con
pruebas en estado estable para asegurar que nunca se tenga el fenémeno
de detonacién el cual puede danar el motor. La calibracién del avance de
la chispa no se hizo de la misma manera que la calibracion de la inyeccién
ya que este parametro afecta directamente el par producido lo cual con el
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equipo disponible no se podia medir tan facilmente.

Con los datos que cada corrida suministraban gradualmente se ajusté el mo-
tor hasta cumplir con los objetivos de la mejor manera posible considerando
el método de calibracion.
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Figura 5.15: Datos en pista
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Figura 5.16: RAC y compensacion por aceleracién
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Figura 5.17: Temperatura del refrigerante y angulo de ignicién
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Resultados

Para determinar cudles fueron los resultados finales del trabajo y la
manera en que se cumplieron los objetivos fijados se pueden utilizar va-
rios parametros. La seleccién de componentes e integracién del sistema se
realizo siguiendo las métricas establecidas en cuanto a disponibilidad, rendi-
miento y precio y se integré un sistema completo capaz de administrar todas
las funciones requeridas del motor. Durante la competencia el sistema fue
confiable y permitiéo un buen desempeno del motor adecuado a lo esperado.
FEn la competencia fue posible poner el vehiculo en un dinamémetro inercial
de rodillos por lo que se pudo cuantificar de manera técnica la eficacia del
trabajo realizado. En la figura se muestra la grafica de potencia y par
producidos por el motor en todo su rango de revoluciones. La potencia maxi-
ma desarrollada fue de 85HP a 11400 RPM con un par maximo de 40 1b-ft
a 11000RPM. Estos datos por si mismos no proporcionan informacién sobre
la calidad y efectividad de la calibraciéon ya que se necesita comparar con
resultados de otros motores similares o el mismo motor. Cuando se probé en
la competencia fue uno de los vehiculos més potentes lo cual fue muy buen
resultado. En la figura se muestran las curvas de potencia y par del
mismo motor Yamaha R6 2007 y 2008 en sus configuraciones originales sin
restriccion y con los sistemas de control de Yamaha. El restrictor causa que
no se pueda llegar a méas de 13000 RPM por lo que el poder pico de un
motor sin restrictor es mucho mayor pero comparando hasta las 12000RPM
podemos ver las similitudes y zonas que requieren mayor trabajo. El mo-
tor Yamaha R6 2007 fisicamente es igual al usado en este trabajo, siendo
en el 2008 el mayor cambio la adicién del sistema de runners de admisién
de longitud variable lo que proporciona mayor desempeno como se muestra
en la grafica en comparacién del 2007. Comparando con esta gréfica a las

81
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11500RPM un motor en estado original proporciona alrededor de 90HP lo
cual es muy cercano a lo conseguido. En la parte media de la grafica de
potencia de nuestro motor se tienen ciertas ondulaciones indeseadas que in-
dican que falta un mejor trabajo de calibracién en esa zona para llegar a
tener una mejor curva de par lo mas plana posible que proporcione mejor
respuesta al vehiculo, lo cual si la comparamos con la curva del motor sin
modificaciones vemos que es posible.

El uso de este dinamémetro nos proporcioné datos muy utiles para cuanti-
ficar los resultados y es un punto de partida para determinar las zonas que
requieren mayor trabajo para aumentar el desempeno del motor.
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Figura 6.1: Curvas de potencia y par de torsiéon de motores Yamaha R6 2007
y 2008 estandar sin restriccién [9]
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Figura 6.2: Curvas de potencia y par de torsién del motor
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Recomendaciones y trabajo
futuro

El labor de la implementacién del sistema de control del motor y su
calibracién se realizaron de manera satisfactoria considerando las limitantes
de tiempo y conocimiento, por lo que con lo aprendido en el desarrollo de este
trabajo se pueden hacer ciertas recomendaciones que sirvan como punto de
partida y guia para el desarrollo del sistema en los vehiculos futuros FSAE

de la UNAM.

= Un entendimiento solido sobre motores de combustién interna y su
funcionamiento es clave para implementar de buena manera el sistema
que lo controle, lo que permite la correcta seleccién y aplicacién de

sensores y actuadores necesarios.

= La caracterizacién de los inyectores es muy importante ya que si se
trabajara con datos erréneos desde un principio se tiene un error que

se propaga a todos los demas calculos y tablas.

= La integracién del sistema en el vehiculo se debe de realizar de manera
que facilite el diagnéstico e incrementa la confiabilidad del sistema lo
cual significa que cada conexién y cable del arnés debe de ser checada
cuidadosamente ya que una sola conexién suelta puede ser la culpable
de la descalificacion del equipo de algin evento de la competencia como

suele pasarle a muchos equipos.

= La realizacién y seguimiento de un plan de pruebas estructurado que
contemple los tiempos asignados para la calibracién dentro del plan
global del vehiculo es vital para un correcto funcionamiento. Se debe
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de seguir un método rigido de pruebas para la calibracién si se desea
llegar a resultados repetibles y confiables.

Trabajo futuro:

Utilizar los datos recopilados este ano para determinar los puntos que
mas trabajo requieran y planear de acuerdo a esto los cambios reque-
ridos.

El uso de un dinamémetro para la calibraciéon del motor aunque no sea
estrictamente requerido es una herramienta muy poderosa que provee
informacién muy 1til por lo que se recomienda integrarlo al plan de
pruebas.

El énfasis no debe de ser en la potencia maxima desarrollada sino en
obtener una curva de par con la mayor area bajo ella con el fin de
lograr un comportamiento dindmico efectivo durante todo el rango de
revoluciones.

Se debe de trabajar mas el comportamiento del motor en estados tran-
sitorios con el fin de mejorar el desempeno general del vehiculo en
circuitos como los utilizados en la competencia con muchos cambios
stbitos.

La UCM utilizada incluye provisiones para control de traccién y con-
trol de lazo cerrado utilizando el sensor de oxigeno las cuales pueden
ser utiles para ciertos casos.

La capacidad inalambrica del sistema puede ser utilizada de manera
mias extendida para monitorear los sistemas no solo del motor sino de
todo el vehiculo.



Capitulo 8

Conclusiones

A lo largo del trabajo realizado se usaron conocimientos de diferentes

ramas de la ingenieria con el objetivo de integrarlos en un sistema multi-
propésito capaz de administrar las funciones de control de motor en diferen-
tes condiciones y rangos de trabajo. El correcto entendimiento del principio
de funcionamiento tanto del motor como de los sensores y actuadores utiliza-
dos fue fundamental en su uso y seleccién correctos para lograr el desempeno
deseado y cumplir los objetivos fijados.
Utilizando un sistema relativamente econémico y con menos equipo de ca-
libracién del utilizado normalmente se llegé a un resultado final bastante
satisfactorio medido en la competencia tanto en las pruebas dinamicas co-
mo en la prueba realizada en el dinamémetro. La calibracién del motor se
realizé de manera estructurada y en diferentes etapas lo cual permitié ajus-
tar cada parametro que interviene en el funcionamiento del motor de manera
ordenada y tomando en cuenta conocimientos tedricos de funcionamiento y
experiencias pasadas. Se documenté de forma completa el proceso de selec-
cién de cada componente asi como todo el método de calibracion y pruebas
de los diferentes componentes con el fin de justificar las decisiones tomadas y
dejar una memoria completa que le permita a los siguientes equipos de FSAE
de la UNAM tomar este trabajo como punto de partida en el desarrollo e
implementacién de los siguientes sistemas de control. Uno de los propdsitos
principales de escribir este documento fue dejar una documentacion comple-
ta ya que comenzando desde un punto de desarrollo mas avanzado es posible
llegar a un alto nivel de desarrollo comparativo con los equipos con mayor
experiencia y recursos.
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