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RESUMEN

El presente proyecto se sustenta en los conocimientos adquiridos en la
Universidad Publica de Navarra (UPNA) asi como en los propiamente
desarrollados en la realizacion del mismo, mediante el uso del material
propiamente referenciado en la seccidon de bibliografia y linkografria.

El trabajo de fin de grado (TFG) aqui expuesto, ha sido extraido como parte
del proyecto MotoStudent en el que participa la universidad. El presente TFG
trata de analizar el funcionamiento de una centralita original Magneti Marelli y
actuar en la medida de lo posible sobre la misma para adaptar asi la inyeccién
del motor original Sherco 250i—Racing al prototipo de competiciéon
MotoStudent. Se estudiara el cableado original de la instalacién eléctrica para
poder implementarlo y permitir asi el acoplamiento de actuadores externos.

A través de este TFG se desea aportar también, de manera favorable,
informacion atil para futuros graduados en ingenieria que deseen realizar un
trabajo entorno al interesante mundo de los motores y la puesta a punto de
competicion.

LABURPENA

Proiektu hau, bai Nafarroako Unibertsitate Publikoan (NUP) eskuratutako
ezagutzan, bai proiektu honen burutzeak suposatu duen lanaren bitartez,
bibliografian eta linkografia atalean erreferentziatuak agertzen diren
materialaren erabileraren bidez lortutako ezagutzan oinarritzen da.

Aurkezten den proiektua, unibertsitateak parte hartzen duen MotoStudent
proiektu zabalagotik ateratako proiektua da. Gradu amaierako lan honen
bitartez, Sherco 250i — Racing-aren jatorrizko Magneti Marelli zentralitaren
funtzionamendua aztertuko da eta ahal den neurrian motorraren berariazko
injekzioa, MotoStudent prototipora egokitzea izango du helburu. Jatorrizko
instalazio elektrikoa ere aztertuko da, honen prestaketa burutu ahal izateko,
kanpo eragileen akoplamendua ziurtatuz.

Gradu amaierako lan honekin, etorkizunean ingeniaritzan graduatuak izango
direnen alde, motoreen eta hauen doikuntzen arlo interesgarria landu nahi
duten ikasleentzat informazio eta argibide bezala balio izatea nahi da.
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1. GLOSARIO

e Lista de abreviaciones

A/D: Analdgico/Digital.

ADF: Atmosphiiren-Druckfuhler — Sensor de presion atmosférica.

AFR: Air Fuel Ratio — Relacion aire/combustible.

CAN: Controller Area Network — Protocolo de comunicacion serie.

CDI: Capacitor Discharge Ignition — Encendido por descarga capacitiva.
CKP: Crankshaft Position sensor — Sensor de posicion del ciguefial.
CMP: Camshaft Position sensor — Sensor de posicion del arbol de levas.
COP: Coil On Plug — Bobina sobre buijia.

CPU: Central Processing Unit — Unidad central de procesamiento.

DIS: Direct Ignition System — Sistema de encendido directo.

DOHC: Double Over Head Camshaft — Doble arbol de levas.

ECT: Engine Coolant Temperature — Temperatura del refrigerante del motor.
ECU: Electronic Control Unit — Unidad de control electronico.

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory — Memoria

tipo ROM programable y borrable electricamente.
EFI: Electronic Fuel Injection — Inyeccién electrénica.
El: Integrated Electronic Ignition — Encendido integral.
EOBD: Sistema de diagnéstico OBD Europeo.
GND: Ground — Tierra/Masa.
IAT: Intake Air Temperature —Temperatura del aire en la admision.
IDI: Inductive Discharge Ignition — Encendido por descarga inductiva.
IGF: Ignition Feedback — Retroalimentacion del encendido.

IGT: Ignition Timing — Tiempo de encendido.
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MAP: Manifold Absolute Pressure — Presion absoluta de la admision.
MCIA: Motor de combustion interna alternativo.

MCU: Microcontoller Unit — Microcontrolador.

MEF: Moto Engineering Foundation.

MPI: Multi Point Injection — Inyeccion multipunto.

MS: MotoStudent.

NTC: Negative Temperature Coefficient — Coeficiente de temperatura

negativo.
OBD: On Board Diagnostics — Sistema de diagnoéstico a bordo en vehiculos.
PCM: Power Control Module — Modulo de control del encendido.
PMI: Punto muerto inferior.
PMS: Punto muerto superior.
PWM: Pulse Width Modulation — Modulacién por anchura de pulso.
RAM: Random Acess Memory — Memoria de almacenamiento.
RISC: Reduced Instruction Set Controller — Arquitectura computacional.
ROM: Read Only Memory — Memoria de almacenamiento de lectura.
RPM: Revoluciones por minuto.
SPI: Single Point Injection — Inyeccién monopunto.
SW: Software — Soporte légico de un sistema informatico.
TCI: Transistorized Colil Ignition — Encendido transistorizado.
TPS: Throttle Position Sensor — Sensor de posicion de mariposa.
USB: Bus de Serie Universal.
VDSTS: Vehicle Diagnostic Scan-Tool Software.

WOT: Wide Open Throttle — Plena carga.

Figura 1.1 1
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2. PROYECTO MOTOSTUDENT

¢ Introduccioén

MotoStudent (MS) es una competicion promovida por la Fundacién Moto
Engineering Foundation (en adelante MEF). Es un desafio entre equipos
universitarios de distintas universidades espafolas, europeas y del resto del
mundo, donde los grupos de estudiantes han de fabricar una motocicleta de
competicion. La ediciéon 2013/2014 consiste en disefar y desarrollar un
prototipo de moto3 de competicion con una cilindrada de 250cc y 4 tiempos.[1]

Figura 2.1 Figura 2.2

e Justificacion y objetivos

En el presente proyecto se pretende estudiar y modificar la gestion
electronica del motor suministrado por la Organizacién e implementar el
sistema eléctrico del prototipo. Para ello se analizara el funcionamiento de la
centralita original (Magneti Marelli) y se tratara actuar sobre la misma con la
finalidad de adaptar la inyeccion de origen a la de una moto de competicion.

Se debera estudiar la instalacion eléctrica original, implementarla y permitir
que la misma posibilite el acoplamiento de actuadores externos (gestion del
motor externa, sistemas quickshift, médulos de encendido...).

e La competicion

El equipo formado por la Universidad Publica de Navarra esta constituido por
ocho integrantes de diferentes especialidades bajo el nombre de UPNa-Racing.
El prototipo presentado se evaluara en una competicién que tendra lugar en las
instalaciones de MotorLand Aragdén, en Alcafiz. Para el propésito de esta
competicion, el equipo universitario debe considerarse integrado en una
empresa fabricante de motos de competicidon, para desarrollar y fabricar un
prototipo bajo unos condicionantes técnicos y econémicos dados.
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Los estudiantes, en un periodo de tiempo de tres semestres, han de
demostrar y probar su capacidad de creacién e innovacién y la habilidad de
aplicar directamente sus capacidades como ingenieros en comparacion con los
otros equipos de universidades de todo el mundo.[1]

Aunque la competicion tiene una duracién de tres semestres, el TFG
unicamente se ha desarrollado en un unico semestre, el semestre de primavera
del ultimo curso del grado en ingenieria en tecnologias industriales.

¢ Toma de decisiones

El reglamento de la edicién MS 2013/2014 indica la posibilidad de adquirir la
Unidad de Control Electronico (ECU) original que acompaina al motor y la
instalacion eléctrica de la moto, en este caso la Sherco SE 250i-Racing. La
compra de estos componentes se propone como opcional. En el caso de la
instalacion eléctrica, ésta incluiria ademas:

— Boton de corte de encendido.

— Regulador.

— Relé de arranque.

— Sensor de temperatura del aire.

— Bobina de encendido.

Por otro lado se permite la utilizacion de otras centralitas y la modificacion de
los mapas electronicos de las mismas. La ECU original suministrada por la
Organizacion se trata de una centralita de la marca Magneti Marelli, que no
admite la reprogramacion del mapa de gestion del motor mediante sistemas
software (SW). Por lo tanto, queda como labor de cada equipo encontrar la
manera de modificarla y poder programar un mapa de inyeccion.[2]

En un principio se planted no comprar ni la centralita original Magneti Marelli,
ni la instalacién eléctrica ofrecida por la Organizacion y se propuso adquirir una
centralita programable de competicion. Tras una primera busqueda en el
mercado nos encontramos con varios modelos, entre ellos una Sybele
Challenger5 de Skynam, una M400 de Motec y una Dell’Orto DoPe ECU.
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Figura 2.4 Figura 2.5
Kit completo de gestion Centralita
Sybele Challenger5 Motec M400

Estas centralitas se tratan de modelos con precios elevados; superior a los
mil euros en el caso de la Motec y la Dell’Orto. En esta tesitura se replantea
adquirir la ECU original de Magneti Marelli que se nos ofertaba a un precio de
220€. La opcion de comprar una centralita programable con la consiguiente
complicacion de una adaptacion posterior al motor Sherco, ademas de su
precio elevado puede llegar a suponer un alto riesgo para el funcionamiento
correcto de la moto si no se realiza una adecuada programacion de la misma.

Se decide entonces adquirir la centralita original y buscar la manera de
actuar sobre la misma. La instalacién eléctrica se decide obtenerla por otros
medios. Gracias a un taller Sherco ubicado en Villava-Atarrabia (Navarra)
conseguimos hacernos con una instalacion eléctrica defectuosa a fin de

arreglarla.
Mortos i Figura 2.6

De esta manera reducimos los costes respecto a la compra de la instalacion
proporcionada por la Organizacion. No obstante, el taller solo proporciona el
mazo del cableado y sus conectores, por lo que se necesitaran adquirir el resto
de componentes que ya incluia la instalacion de la Organizacion.

e Principios basicos

La operacion del motor es gobernada por la centralita, a través de la
informacion suministrada por los diferentes sensores conectados a los distintos
pines de conexién en la ECU.

La comunicacion con la centralita es posible gracias a los sistemas OBD de
diagnostico que se incorporan (EOBD, OBDII, CAN protocol, K Line protocol...)
en los vehiculos actualmente.
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Una reprogramaciéon a una centralita supone una modificacion de los
parametros de funcionamiento del motor para que los cambios realizados al
motor se ajusten en mayor armonia con la nueva programacion de la centralita.

La reprogramacion de centralitas requiere afios de experiencia profesional.
Esta practica permite a los profesionales optimizaciones individuales para cada
motor, ya sea para lograr una mejor economia de combustible o unas altas
prestaciones de competicion.

Figura 2.8

Figura 2.7

La actuacién sobre los parametros del motor permite por tanto una mejora
de rendimiento que podra ajustarse en funcién de las revoluciones y carga del
motor.

e Actuacion sobre la unidad de control electrénico (ECU)

La primera opcidbn que se sugiere es la reprogramaciéon de la ECU
(Electronic Control Unit) original a través de su toma de diagnosis. Esta
comunicacién con la centralita se realiza por la denominada linea K, que se
utiliza primordialmente para la comunicacién con el exterior. Se establece un
flujo de datos por medio de un bus que se puede controlar desde el ordenador
(PC) a través de conexiones USB o mediante un cable RS232.

Figura 2.9
Cable RS§232

Figura 2.10
Cable USB

Los talleres oficiales Sherco utilizan una herramienta denominada VDSTS
(Vehicle Diagnostic Scan-Tool Software). Este SW es unicamente de
diagnéstico, por lo que no permite la modificacion de la cartografia de
inyeccion.[3]
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Existe una marca comercial que si permite la modificacion y calibracion a
través de este sistema. TechnoResearch tiene a la venta el producto DirectLink
(Flash-Tuner) que permite variar la tabla de inyeccion, avance del encendido y
calibrar distintas tablas mediante datos de la presion en el colector de admisién
y otros muchos parametros. Incluye la posibilidad de guardar, monitorizar y
realizar seguimiento de los datos registrados (Data Logging). Nuevamente nos
encontramos con un producto sumamente
caro, por lo que queda descartado. . Figura 2.11

Encontramos un producto mucho mas
barato suministrado por Immo Tools,
Advanced Scooter Workshop. El problema
de esta opcidén, es que se trata unicamente
de una herramienta de diagnostico al igual
que el VDSTS.

El ultimo recurso se basa en acceder
por medios propios a la centralita,
conociendo el protocolo de comunicacion de la misma para poder leer los datos
almacenados (mapas de inyeccion) y escribir sobre los microcontroladores,
actuando de esta forma sobre los mismos de manera directa. Esta opcién se
conoce vulgarmente como flashear la centralita. Las centralitas poseen un
proceso de autentificacién/encriptacién que protege a la misma de accesos no
autorizados, por lo que en cierta manera estariamos pirateando el protocolo de
la centralita.[15] Este método resulta complejo ya que los fabricantes no
publican sus protocolos ni codigos para las centralitas. Ademas se corre el
riesgo de modificar erroneamente algun parametro que suponga el deterioro de
la ECU o del motor.

e Actuacion sobre los sensores

Una manera de calibrar la inyeccidon del motor, aunque no muy recomendada
por profesionales, es la de falsear las medidas obtenidas por los sensores. Una
manera sencilla es la de actuar sobre la medicion de temperatura, ya sea la del
motor como la de la admision (IAT — Intake Aire Temperature).

Esta calibracidon se basa en poner una resistencia en serie con el sensor de
temperatura, normalmente un termistor NTC. Esta actuacion puede mejorar en
los régimenes bajos del motor, falseando la medicién para que enriquezca la
mezcla, sin embargo, en régimenes altos se suele perder potencia por ir
demasiado rico. Para evitar esto puede colocarse un potenciometro e ir
ajustandolo hasta alcanzar un punto de trabajo que no comprometa demasiado
los altos régimenes de vueltas.

Los sistemas mas avanzados permiten falsear la sefial del sensor en funcién
de las revoluciones, de modo que se realiza una mejor puesta a punto.
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¢ Intervencioén en los actuadores

En este caso en lugar de actuar sobre las senales que le llegan a la
centralita, se dispone de una centralita adicional (add-on module) que permite
ajustar y modificar las sefales de salida de la ECU original (cambios de
altitudes, presion atmosférica, temperaturas, etc.). Sin engafiar la sehal de
entrada a la centralita original, se rectifican las sefales de salida para dar
mejores prestaciones a la moto y de este modo obtener un rendimiento
optimizado. La centralita adicional trabaja como una centralita programable que
permite su modificacion a través de un software utilizando un PC o
directamente sobre un monitor o display integrado en el hardware de la
centralita adicional. Las mas extendidas en el mercado son las Power
Commander de Dynojet y las RapidBike de Dimsport.

Figura 2.12

Power Commander

Como opciones posibles se barajan:

— Power Commander IIl USB. Figura 2.14

_ RapidBike EVO. - RexXer EU Tuning
— RexXer ECU Tuning Tool. N\
— Bazzaz Z-Fi Fuel Controller.
— MegaSaquirt III.

— FuelTech EMS RacePro-1Fi.

— IgniTech — Ignijet.

De las opciones disponibles, las mas accesibles son precisamente las mas
ampliamente utilizadas. En el caso de la Power Commander, el producto se
vende para motos determinadas, con los cableados especificos y una amplia
variedad de mapas base. Sin embargo este SW resulta incompatible con
Sherco, ya que no suele ser comun este tipo de reprogramaciones en motos de
este tipo (endurof/trial), por o que nos vemos obligados a descartar esta opcion.

upna

Figura 2.13
RapidBike
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La segunda opcion mas cotizada, la RapidBike, si que posibilita la
adaptacion del cableado de la centralita adicional al cableado de cualquier
moto. El problema aparece cuando la centralita Unicamente puede ser
modificada con el software oficial del producto en un taller distribuidor oficial de
la marca. Existen modelos antiguos que se vendian con el SW de modificacién
de la centralita adicional RapidBike, pero se encuentran descatalogados.

El resto de sistemas se han descartado ya sea por incompatibilidades con el
motor Sherco, precios elevados o dificultades a la hora de su obtencién.

o Centralitas programables

Las unidades de control de motor mas simples controlan unicamente la
cantidad de combustible inyectado en cada cilindro por cada ciclo de motor. Por
otro lado, existen centralitas mas avanzadas que controlan el punto de ignicién
o encendido, el tiempo de apertura/cierre de las valvulas de asiento, el nivel de
impulso mantenido por el turbocompresor, etc.

Entre otras funciones, las centralitas realizan control sobre:
— Inyeccién de combustible.
— Tiempo de encendido.
— Reégimen de ralenti.

— Distribucioén de valvulas variable (admision/escape).

Las centralitas programables son requeridas en situaciones de
modificaciones importantes que puedan influir de manera significativa en el
comportamiento final del motor. Por ejemplo, la instalacion o cambio del
turbocompresor, intercooler, tubo de escape, o cambio a otro tipo de
combustible requieren de un reajuste de los valores/mapas almacenados en la
centralita. Estas centralitas pueden ser programadas/mapeadas conectandolas
a un ordenador portatil, mientras el motor esta en marcha.[16]

Una centralita programable de alto rendimiento, frecuentemente se equipa
con un dispositivo de almacenamiento (Data Logger) que graba los valores de
todos los sensores para un posterior analisis usando un software especial en
un ordenador. Esto puede ser muy util para la puesta a punto del vehiculo y se
consigue con la observacion de los datos buscando anomalias en los mismos.

A la hora de realizar una puesta a punto, ademas de llevar un registro de
todos los datos almacenados, conviene realizar notas de los cambios que se
realizan y de los efectos de los mismos. Del mismo modo, es adecuado realizar
un unico cambio cada vez y no pasar al siguiente hasta comprender el efecto
del cambio realizado. Si se cambian varios parametros a la vez se pierde la
nocién de la relacion de los parametros con las mejoras o deterioros
obtenidos.[4]
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Principalmente se disponen de 3 parametros sobre los que actuar: la
cantidad de combustible (mezcla), de aire (valvula de ralenti) y el avance del
encendido. Las distintas condiciones de operacién se pueden resumir de la
siguiente manera:

Mezcla .
Tabla 2.1 (AFR) Avance del encendido

Muy rica Retraso del encendido
Rica Avance ligero
Enriquecimiento Aumento del avance
Pobre Avance grande
M[n i.mas Estequiométrica Avance moderado
emisiones
Aceleracion Rica Avance creciente

Avance en funcioén del

Plena carga tipo de combustible,

(WOT) Fligz caracteristicas del
motor...
Deceleracién Pobre — Cut off Avance aumentado

Figura 2.15
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3. MOTORES

¢ Clasificacion de los motores

Un motor es un mecanismo que transforma una fuente de energia en
trabajo. Segun la Real Academia Espafola (RAE), un motor se define como
una maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente de
energia.

Se pueden clasificar de diversas maneras. En funcion de la fuente de
energia tendremos:

— Motores eléctricos. — Motores hidraulicos y neumaticos.
. Figura 3.3
Figura 3.1
Mot Motor
, otor hidrdulico
asincrono
— Motores térmicos.
Figura 3.2 Figura 3.4
Mercedes Motor
AMG V8 neumatico

e Motores térmicos

Los motores térmicos son maquinas que se encargan de transformar la
energia térmica proveniente, en la mayoria de los casos de la combustion, en
energia mecanica directamente utilizable. En el caso de motores endotérmicos
la energia proviene de combustibles generalmente de liquidos o fluidos
compresibles, tales como la gasolina, el gasdéleo, queroseno, etc., aunque
también pueden usarse combustibles gaseosos como el propano, hidréogeno,
GLP (gas licuado del petrdleo), GNC (gas natural comprimido), etc.

En definitiva, parten de una energia quimica almacenada en un combustible
para producir trabajo mecanico. El trabajo util es realizado por 6rganos en
movimiento alternativo, que giran en movimiento rotatorio o bien son
propulsados por el empuje de un chorro fluido a gran velocidad.

Otra de las clasificaciones es catalogar los motores por su movimiento
principal:
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— Motores rotativos. — Motores a reaccion.
Figura 3.5
Motor Figura 3.6
Wankel Turborreactor

— Motores alternativos.

Figura 3.7
Motor radial o en estrella.

Pratt & Whitney R-4360-35
Wasp Maijor.

Motor de aviacion.

Los motores térmicos son de combustion externa cuando la combustidén se
produce fuera del fluido de trabajo. Por otra parte, seran de combustion interna
o motores endotérmicos cuando el combustible se quema en el fluido mismo,
de modo que los productos de la combustion también toman parte de éste.

En la combustién interna, el fluido de trabajo esta constituido por una mezcla
de combustible y comburente, que posteriormente sufre una oxidacion quimica
exotérmica (combustién) de la que se extrae el trabajo. EI comburente es el
oxigeno en la mayoria de los casos y se obtiene del aire de la atmdsfera. En
vehiculos especiales pueden llegar a usarse otros componentes quimicos en
lugar del oxigeno.

En este proyecto se van a tratar los motores alternativos ya que el motor
suministrado por la Organizaciéon es un motor de combustion interna alternativo
(MCIA). Son los motores mas extendidos en el mundo de la automocién,
aunque existan algunos modelos particulares con motores rotativos Wankel
(Suzuki: RE5 0 Maxda: RX8), incluso con motor de reaccion (MTT: YK2).

Los motores de combustion interna alternativos poseen variedad de
disposiciones de sus cilindros, que pueden resumirse de la siguiente manera:
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Clasificacion segun la disposicion de los cilindros: [5]

En linea (a). -
En lineas contiguas (b).

EnV (c).

En W (d).

En H (e).

Boxer o contrapuestos (f).

Segun los lados de un poligono
(9, h, ).

En X (I).
Radial o en estrella (m).

En haz o paralelos al eje motor (n)

El motor usado en este proyecto se trata de un motor gasolina
monocilindrico cuatro tiempos y ciclo Otto.

Figura 3.8

Esquemas de las disposiciones
de los cilindros
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En la combustidn de los motores térmicos sera indispensable disponer tanto
del combustible como del comburente para que se lleve a cabo la reaccién y
poder asi extraer la energia quimica almacenada en los mismos.

El aire contiene como se ha dicho el comburente necesario, en nuestro caso
consideraremos el oxigeno, que una vez realizada la combustion (temperatura
elevada) sale al exterior a una temperatura inferior, debido a que cede parte de
ese calor al cilindro en forma de trabajo.

Los MCIA se pueden subdividir a su vez por motores de encendido por
chispa o encendido provocado y motores de encendido por compresion.

A modo de resumen se propone una tabla en la que se mencionan y
clasifican los motores de combustion, tanto de combustidn externa como de
combustion interna:

— Motores de combustion externa: Tabla 3.1
. Turbina de vapor de
Rotativo ciclo abierto/cerrado
Fluido condensable
Alternativo 'V'.aq“'”? de vapor de
ciclo abierto/cerrado
. Turbina de gas de
Fluido no Rotativo ciclo cerrado
condensable
Alternativo Motor Stirling

Figura 3.9 ' ‘ i Figura 3.10
Motor Stirling Motor a vapor
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— Motores de combustion interna: Tabla 3.2
Turbina Turbma de_gas de
Rotativo ciclo abierto
Volumeétrico Motor Wankel
Encendldo_'por Motor Diésel
compresion
Alternativo .
Encendido provocado Motor de ex_pI03|on
o por chispa (Otto, Miller,
P P Atkinson...)
Propulsion
Cohete liquido/sélido
Aerorreactor sin Estatorreactor
Reaccion compresor Pulsorreactor
Turborreactor
Aerorreactor con
Turbofan
compresor
Turbohélice
Figura 3.11
Motor Sherco SE 250i
Racing.

Alternativo encendido por
chispa.

4T monocilindrico con
liquido refrigerante.

Cilindrada: 249,4 cc
Relacién de compresion:
12,6:1

4 valvulas, DOHC por
cadena.
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e Esquema del motor alternativo

Toenilla
de ajusfe Balanein
Cdmara de aombusticn - i Bujia
| [ ———1
{
Culata o cabeza y . Resorte
L

|

( Del carburador) Guia _de valvula
¢ i! 1] —_—

(9ases de escape)

Valvula de admision 5 = L
N AL N ~_Valvla de
Cilindre - == escape
‘;_' = Refrigerante
Pisten = - ;
A Biela
: HP
Eje de \ Empujador
Levas A 1 _é
X L}
\
Base o bancada . Ciguenal
/’.—
L /
AN Sy
Carler \\-‘ - /
Confrapess - — = _.__."ﬂ Lubricante
Figura 3.12

La imagen anterior (Figura 3.12) muestra los componentes mas comunes en
los motores alternativos. El caso expuesto es el de un motor de encendido por
chispa, ya que como se puede apreciar posee una bujia en la parte superior de
la cdmara de combustion.

El volumen encerrado en el cilindro entre la culata y el piston representa la
camara de combustion. El volumen total del cilindro es el volumen comprendido
entre la culata y el piston cuando este se encuentra en el punto muerto inferior
y se mide generalmente en cm®, cominmente denominado cc (centimetros
cubicos). La cilindrada es el volumen desplazado por el piston con su
movimiento desde el punto muerto inferior hasta el punto muerto superior,
también medida en centimetros cubicos.

La relacion volumétrica de compresiéon es la relacion entre el volumen total
del cilindro y el volumen de la camara de combustion (cuando el piston se
encuentra en el punto muerto superior). Generalmente se denomina
simplemente relacion de compresion.[5]
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4. PRINCIPIOS DE LA PUESTA A PUNTO DE LOS MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA DE CUATRO TIEMPOS (4T)

Funcionamiento de los motores de combustién interna de encendido por
chispa

Se denominan motores de combustion interna porque el combustible es
quemado en su interior en oposicién a aquellos en los que la combustion es
realizada en el exterior, como puede ser el caso
de un motor a vapor.

Los motores a reaccién también son motores
de combustion interna, sin embargo, al contrario
que los motores usados en automocion, no
utilizan el encendido por chispa ya que posee un
encendido continuo debido a la combustién del
propio combustible.

Figura 4.1

Un motor tiene 3 parametros primordiales que podemos manipular a fin de
optimizar el funcionamiento propio del motor bajo ciertas condiciones:

— La cantidad de aire que entra al motor.
— La cantidad de combustible mezclada con el aire que entra al motor.

— Avance del encendido. Instante de cuando salta la chispa.

El motor usado en este proyecto se trata de un motor monocilindrico. Este
unico cilindro tiene un pistébn movil que se encarga de sellar la parte inferior del
cilindro y esta conectado al ciguefal a través de una biela. EI movimiento
vertical del piston o carrera provoca el movimiento rotacional del ciguefal
gracias al mecanismo biela-manivela que forman.

Los motores de combustion usan la energia de la combustion para hacer
mover alternativamente el pistébn. En un movimiento de 180° angulares del
ciguenal, el piston asume dos posiciones
extremas:

— P.M.S. = Punto Muerto Superior.
— P.M.l. = Punto Muerto Inferior.
Una fase completa de un motor de

explosiéon de 4 tiempos se compone de
dos giros del ciguefial.

Figura 4.2
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n

Motor de cuatro tiempos:

VA VE VA . VE VA VE VA VE
cerrada abierta Cerrada Cerrada Cerrada Cerrada  Cerrada Abjerta

- PMI

fﬁ

PMS ! g
\ ’—T‘-\l\)Mb EC = Cierre VI
L)) (: E ) A LAUN
N (A
¢ ¥ /1"\11 &
[T viella ‘ T 1 ut Da=AperturaVE
_ . . ., 2*Vuelta _ "
Admision Compresion Expansion Expulsicn
VA = Valvula de achinision VL = Valvula de escape
Figura 4.3

— Admision:

El descenso del piston aspira la mezcla de aire y combustible del colector de
admision mientras la valvula de admisién se mantiene abierta. La cantidad de
combustible que entra al motor debe basarse en la cantidad de aire que
también entra a la camara de combustion para que la mezcla sea apropiada a
las condiciones de trabajo. El proceso de determinacion de la cantidad de
combustible (y el encendido), se denomina puesta a punto del motor o engine
tuning. Una vez que se ha realizado el ajuste del motor, los inyectores siempre
mezclan la cantidad correcta de combustible en el colector de admisién antes
de que la mezcla aire/combustible entre al cilindro. En este primer tiempo, el
ciguenal gira 180°, mientras el arbol de levas da 90° angulares. La valvula de
escape permanece cerrada durante toda la carrera.

— Compresion:

La valvula de admision se cierra y debido a la carrera ascendente del piston
la mezcla se comprime, ya que ambas valvulas permanecen cerradas. En este
segundo tiempo pueden alcanzarse presiones alrededor de 1MPa (=150Psi).[4]
El combustible quema mejor cuando éste es comprimido, fundamentandonos
en que la eficiencia tedrica de un motor de combustion interna estéa ligada a la
relaciéon de compresion. Por tanto, la presion alcanzada dependera de dicha
correlacion, de la distribucidn (en caso de que sea variable), apertura de la
mariposa y otros factores. En el 2° tiempo el cigliefial ha dado 360° y el arbol
de levas lleva 180° angulares.
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— Explosiéon/Expansion:

La mezcla aire/combustible se inflama por accion de la chispa que genera la
bujia. Se produce entonces una reaccién exotérmica o combustion en la
camara de combustidén cuando el pistdon se encuentra en una posicion cercana
a su P.M.S. En consecuencia, se eleva la temperatura y por consiguiente
aumenta la presion a lo largo del cilindro. La presién empuja por igual en todas
las superficies de la camara de combustion (expansién de los gases), no
obstante, actua exclusivamente sobre el piston, ya que es el Unico componente
movil en la camara, realizando trabajo efectivo en la carrera descendente del
mismo. Los gases de combustion son los que empujan al piston forzando el
giro del ciglienal. En este tiempo el ciguefial lleva 540° mientras que el arbol de
levas ha girado 270°. Ambas valvulas se encuentran cerradas.

— Escape:

Al final de la etapa de expansién (P.M.l.), la valvula de escape se abre, por
lo que cuando el cilindro realiza la carrera ascendente (ayudado por la presiéon
residual de los gases aun calientes) empuja hacia fuera a los gases residuales
de la combustién a través del colector de escape. La valvula se cierra cuando
el pistén se encuentra en una posicion cercana a su P.M.S. reiniciandose el
ciclo. En este tiempo el ciglefal ha girado ya 720° y el arbol de levas termina
girando 360° angulares.

Cuando la etapa de escape se solapa con la de admision tiene lugar el
llamado cruce de valvulas, que sucede cuando la valvula de admision ya esta
abierta y la de escape no se ha cerrado por completo. Los motores de serie
tienen un cruce de valvulas de unos 20° de giro del ciguefal. En vehiculos de
competicion, los arboles de levas pueden tener cruces de valvulas incluso de
60° angulares.[19] El cruce beneficia al rendimiento del motor, ya que elimina
mas efectivamente los gases quemados para que la nueva mezcla sea lo mas
pura posible.

Estas cuatro etapas se repiten constantemente. Vemos que por cada ciclo
de funcionamiento el ciglefial gira dos vueltas, mientras que el arbol de levas
gira unicamente una. Por esta razon el engranaje del arbol de levas siempre
tiene el doble de dientes que el del ciglefal, obteniendo una relacién de
transmision de 2:1. Nétese ademas que unicamente es la expansion la que
aporta potencia al sistema y que gracias al volante de inercia se llevan a cabo
el resto de etapas. El volante de inercia almacena parte de la energia liberada
en la explosion en forma de momento angular que cedera al sistema para que
continue girando.
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La cantidad de aire que entra al motor es determinada por la valvula de
mariposa o admision, que actua bajo las exigencias del acelerador. Una mayor
apertura de la valvula de mariposa implica un mayor volumen de aire y por lo
tanto mayor potencia de salida siempre y cuando la mezcla aire/combustible
sea apropiada. El ratio ideal se denomina mezcla estequiométrica. Una mezcla
superior es considerada como “rica” y “pobre” para el caso opuesto. La mezcla
estequiométrica se fija en un valor de 14,7:1. Este ratio aplicado a la masa de
combustible supone que por cada gramo de gasolina se requieren 14,7 gramos
de aire.

Procesos de combustion

Consideremos la combustion del octano, molécula mas representativa de la
gasolina.

CsHyg + 12,50, > 8CO0,+ 9 H,0 (4.1)

CgH.g es la formula para el octano. El oxigeno (O;) consumido es el
proveniente de la masa de aire que procede de la admision.

A continuacibn se muestra una simplificacion para una combustidn
estequiomeétrica de gasolina, la cual tiene una menor proporcion de hidrégeno:

CgHyss+ 11,850, - 8C0,+7,7 Hy0
CgHisa + 237 0, = 160 CO, + 154 H,0 (4.2)

Esta seria la mezcla perfecta de aire/combustible, no obstante no se puede
conseguir CgHy5,4, pero si que se podria pensar por ejemplo en una media de
varios combustibles del tipo 65% CgH,4 + 35% CgH;s.

El carbono (C) tiene una masa atdomica aproximada de 12,01u (unidad de
masa atémica unificada — Dalton), el oxigeno de 16u, y el hidrogeno de 1,008u.
Para una mezcla tradicional de gasolina la masa molecular seria:

(8) x 12,01 + (15,4) x 1,008 = 111,6 u (4.3)
La masa de la molécula de oxigeno (O-) seria:
(2)x16=32u (4.4)
Por lo que el ratio de oxigeno/gasolina seria de:
(11,85 x 32u) = 111,6u = 3,4 : 1 (4.5)

Este ratio seria ideal si el motor aspirase unicamente oxigeno, sin embargo
como el oxigeno viene contenido en el aire que entra por la admision ha de
considerarse las proporciones del mismo.[4]

a
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Un aire seco contiene principalmente y de manera aproximada 20,95% de
oxigeno (O3), 78,08% de nitrogeno (N2) y argon (Ar) en un 0,97%. El peso
atomico del nitrogeno es de 14,01u y el del argon de 39,95u. Con lo que:

20,95% X (2) X 16

78,08% x (2) X 14,01 + 20,95% x (2) X 16 + 0,97% x 39,95

= 23,14%

(4.6)

Por lo tanto, el ratio masico estequiométrico de aire/gasolina es de:

3,4
23,14%

=14,7:1

(4.7)

A continuacion se muestra una tabla con la relacion estequiométrica de
diferentes combustibles:

Combustible
Octano (CgH1s)
Metanol (CH3;OH)
Etanol (C2Hs0H)

Hidrégeno (H2)

GLP: mezcla de propano
(C3H3) Yy butano (C4H10)

Air-fuel ratio=12.6:1

Stoichiometric
{Ideal)
Rich Lean
Maximum
power

Lambda {»}=0.86 —Power
N
N
N
N
\\ Best fuel
s
Fuel—/ ~ ~ economy -~
consumption ~ -
T s = -

Lambda (A)=1.05
|

Air-fuel ratio=15.4:

1

upna

Air-fuel ratio=14.71
Lambda (M) =1

Mezcla estequiométrica

15,1
6,47
<

34,3

15,5

Figura 4.4

Tabla 4.1

Fuente: Bosch Fuel

Injection

Aunque la mezcla estequiométrica
se considere el ratio ideal, no tiene
por qué ser el objetivo 6ptimo para

obtener

mayores

potencias o

economias de combustible. En el
caso de buscar una mayor potencia
sera mejor trabajar con mezclas
ricas, es decir, por encima de la

mezcla estequiométrica.
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Para poder obtener una mezcla adecuada se comprueba la relacion de
oxigeno en los gases de escape. El motor por si solo no puede controlar la
relacidon de aire/combustible que entra en la camara de combustion. Para poder
controlar la mezcla es necesario de un
sensor que indique el porcentaje de aire y
combustible que entra en el motor. A este
dispositivo se le llama sensor de oxigeno o
sonda lambda. Este sensor situado a la
salida del colector de escape del motor,

analiza los gases de escape, y envia ~
informacion constantemente a la gestion ,,W
electronica del motor, que adecua la mezcla -

en funcion de las circunstancias de
funcionamiento del vehiculo.

Figura 4.5
Sonda lambda

Una mezcla pobre es resultante de un exceso de aire en la relacion
aire/combustible. En estas condiciones, en el motor se incrementa la
temperatura de la combustion, facilitando la aparicion de éxidos de nitrégeno
(NOy), ademas, si la mezcla es muy pobre, el combustible no llega a inflamarse
y el motor se pararia.

Por el contrario, una mezcla rica se debe a un exceso de combustible en la
mezcla con respecto al aire que entra en la camara de combustién del motor.
En este caso el exceso de combustible no se puede combinar completamente
con el aire, por lo tanto una parte del combustible es expulsado por el escape
en forma de hollin y monodxido de carbono (CO).

El sensor lambda nos ofrece una medida de lo que se denomina el factor
lambda que no es mas que el cociente entre la masa real de aire y la masa
tedrica de aire necesaria para una mezcla estequiométrica.

— Con una relacién lambda 1, se obtiene una combustion perfecta ya
que el aire aspirado coincide con el tedrico.

— Con una relacién "lambda < 1" (por ejemplo 0,8) se indica escasez de
aire por lo que la mezcla resulta rica de combustible (el aire aspirado
es solo el 80% del necesario).

— Con una relacién "lambda > 1" (por ejemplo 1,20) se indica exceso de
aire, por consiguiente una mezcla pobre (el aire aspirado es un 120%
del tedrico, es decir un 20 % mas del necesario).

En relacion a los gases de escape, para mezclas pobres tenemos menor
emision de CO, aumentando de manera lineal segun se enriquece la misma.
Por otro lado, las emisiones de CO,, al igual que las emisiones de NO,
obtienen su maximo en una relacion cercana a factor lambda igual a 1. En
cuanto a los hidrocarburos, aumentan, l6gicamente cuando la mezcla es rica.[4]
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Ciclo te6rico Otto

Durante el transcurso del fluido de trabajo a través del motor, éste se ve
sometido a una serie de transformaciones quimicas y fisicas (compresion,
expansion, combustion, transferencia de calor, rozamiento...) que constituyen
el ciclo del motor.

A la hora de estudiar el ciclo tedérico se puede acudir a diferentes
simplificaciones del tipo ciclo ideal, ciclo de aire y ciclo de aire/combustible, a
cada cual mas aproximada al ciclo real. En el ciclo ideal el fluido de trabajo es
aire que se comporta como un gas perfecto. En el ciclo de aire el fluido sigue
siendo el aire, pero en este caso los calores especificos se consideran
variables con la temperatura. Por ultimo, en el ciclo aire/combustible se trabaja
con valores de tablas de datos obtenidas experimentalmente.[5]

A continuacion se representa el ciclo tedrico Otto en coordenadas de presion
frente a volumen y temperatura frente a la entropia.

P‘ Tl
3
‘ Figura 4.6 3
S i <
b H %
.E Q % g
8 % K
E g 2
o] //
c I
o | // Q
o ol |1 2
- 5 5 v 3
o 1-2: Adiabatico (sin transferencia de calor con el exterior).
Compresion del fluido de trabajo correspondiente al trabajo
realizado por el piston.
o 2-3: A volumen constante. Introduccién instantanea del -calor
aportado.
o 3-4: Adiabatico. Expansion correspondiente al trabajo realizado por el

fluido de trabajo.

0 4-1: A volumen constante. Extracciéon instantanea de calor.

En realidad en los motores de 4 tiempos la extraccidon de calor se produce
durante la carrera de escape 1~0. El fluido es introducido en el motor en la
carrera de admision 0~1, representado en el diagrama presion-volumen. En
estos supuestos podemos llegar a obtener el rendimiento térmico ideal, que
una vez desarrollado se observa que es funcion de la relacion volumétrica de
compresion.[5]
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Ciclo real

El ciclo real refleja las condiciones reales de funcionamiento de un motor y
se identifica con el diagrama de las presiones medidas en el cilindro,
correspondientes a las diferentes posiciones del piston. Este diagrama se
denomina diagrama indicado.

Entre el ciclo indicado y el correspondiente ciclo tedrico existen diferencias
sustanciales tanto en la forma del diagrama como en los valores de
temperaturas y presiones. Las diferencias en la forma del diagrama son
debidas a las pérdidas de calor, a que la combustion no es instantanea y a los
tiempos de apertura de las valvulas de asiento.

Las lineas de compresion y expansion no son adiabaticas, sino politrépicas,
es decir, tienen intercambio de calor con el entorno y suponen una pérdida de
trabajo util. Zonas A del diagrama. La combustion no instantanea produce el
redondeamiento de las zonas B del diagrama.

Por otro lado, las diferencias entre los valores de presiones y temperaturas
son debidas al aumento de los calores especificos del fluido con la temperatura
y la disociacion en la combustion. El calor especifico a presion constante c,
como el de volumen constante ¢, de un gas real aumenta con la temperatura y
hacen que los valores de presion y temperatura maxima resulten inferiores a
los que se obtendrian si estos fuesen constantes.[5]

La ultima distincion se basa en la diferencia de presiones en el cilindro en la
carrera de admision y escape, creando un area correspondiente a un trabajo
perdido, también llamado trabajo de bombeo. Zona D del diagrama.
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e Prestaciones del motor y factores que las influencian

Las curvas caracteristicas de potencia, par y consumo de combustible en

funciéon del numero de revoluciones, quedan definidas por las prestaciones
propias de cada motor:

= :
> -/ Figura 4.8
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De la figura anterior se concluye que la potencia aumenta con las
revoluciones hasta un cierto limite, punto A, para luego disminuir. Se puede

también ver que el régimen del par maximo es notablemente inferior al de
potencia maxima.

Estas curvas se determinan generalmente en un banco de ensayos a plena
apertura de la mariposa, es decir, a plena carga.[17] En la figura 4.8 mostrada

arriba podemos observar la potencia efectiva, par del motor o momento de
torsion y el consumo especifico.

B

Figura 4.9

Banco de rodillos Figura 4.10

Banco de moftor
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Para cada motor existe una velocidad de rotacion para la cual la masa de
fluido de trabajo es la maxima posible para cada ciclo. A esa velocidad el area
del ciclo indicado, la presién media indicada y el par motor indicado son
maximos, por lo que también lo sera el producto del rendimiento volumétrico y
el rendimiento térmico. La potencia indicada seguira aumentando con las
revoluciones, mientras la masa de fluido para cada ciclo disminuye, aunque no
asi la masa utilizada por unidad de tiempo, ya que aumenta el numero de
ciclos.

Si se continla de esta manera, se alcanza un valor donde la masa de fluido
para cada ciclo disminuye mas rapidamente que lo que aumenta el numero de
ciclos, es decir, se reduce la masa por unidad de tiempo, por lo que la potencia
indicada disminuira. Si se mantiene esta situacion se alcanzaria el punto D del
diagrama, que no suele obtenerse ya que los motores no suelen estar
dimensionados para soportar régimenes tan altos. El punto B corresponde con
el minimo necesario para que el motor venza las resistencias mecanicas, ya
que por debajo de este punto el motor funcionaria de manera irregular.[5]
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Figura 4.11 - Curvas caracteristicas del motor
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— NUmero de revoluciones:

A bajas velocidades hay mayor disponibilidad de tiempo para la transferencia
de calor con las paredes del motor, y por lo tanto tiene una mayor evacuacién
de calor que en altos régimenes de vueltas. Con el aumento de la velocidad,
aumenta el consumo de aire y por lo tanto aumenta la potencia indicada, con el
consiguiente incremento en las pérdidas por rozamientos e inercias de partes
moviles. Es por eso que cuando se desean altos valores de relacion potencia
peso se adoptan régimenes elevados, dentro de los limites del piston vy
funcionamiento de las valvulas, por lo que deberemos llegar a un compromiso.

— Relacion de compresion:

Aumentando dentro de ciertos limites la relacion de compresion, aumenta el
rendimiento térmico y por tanto la potencia
indicada, disminuyendo el consumo
especifico a igualdad de potencia efectiva.
En motores de encendido por chispa esta
compresion queda limitada por la
detonacion, ademas de que las altas
presiones generan mas perdidas de
rozamiento 'y mayores cargas Yy
solicitaciones en diferentes componentes. -
Los motores con esta caracteristica de Figura 4.12
compresion del fluido de trabajo se
denominan motores sobrealimentados.

Motor sobrealimentado

— Masa de la carga introducida:

A mayor masa de la carga introducida corresponde mayor potencia. Fijada la
cilindrada, la potencia desarrollada por cada ciclo es tanto mayor cuanto mayor
es la densidad del fluido introducido.

El medio mas eficaz para aumentar
la masa de la carga introducida es la
sobrealimentacion mencionada en el
apartado anterior. Otro medio es la de
mejorar el rendimiento volumétrico,
escogiendo  adecuadamente las
dimensiones de los conductos de
admisién y escape y el tiempo de
apertura de valvulas. La carga sera
mas densa cuanto menor sea su
temperatura a la entrada del cilindro.

Figura 4.13
Motor Honda NR 750 V4 con

u p n a pistones ovales y 32 vdlvulas %
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Una forma alternativa de aumentar la carga de combustible es ampliando el
numero de valvulas por cilindro a las camaras de combustion. El fabricante
Honda probd a sustituir los pistones circulares por unos ovales que permitian
ampliar la superficie e introducir ocho valvulas por cilindro. (Figura 4.13).

Si estudiamos el efecto de la apertura de la mariposa, que regula el caudal
de la mezcla que entra en la admision, en relacion con los diagramas de
presion-volumen, vemos que cuando la mariposa esta completamente abierta,
es decir, con el motor a plena carga, la resistencia al paso del aire es minima y
entra la maxima cantidad de mezcla, por lo que el trabajo util es maximo y la
presion del cilindro es proxima a la atmosférica en las fases de escape y
admision. En cambio cuando la mariposa esta parcialmente cerrada, la
resistencia al paso de la mezcla es considerable, ésta no entra con la misma
rapidez con la que aumenta el volumen en el cilindro por el movimiento del
piston y se crea una depresion en las fases de admision y escape y el trabajo
realizado por el fluido es también menor.[5]

Figura 4.14
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— Combustion y tiempo de encendido:

Para obtener un funcionamiento regular y progresivo es necesario escoger el
instante de salto de la chispa o el avance al encendido de modo que en
relacion con el tiempo empleado por la combustidn, el punto de maxima presion
corresponda con el comienzo de la carrera de expansion.

En los motores de encendido por chispa, cuanto ésta salta, la combustion
empieza en la zona alrededor de los electrodos de la bujia y se propaga en un
frente de llama hasta que se quema toda la mezcla. La velocidad de
combustion se refiere al avance de la reaccién quimica de oxidacion del
combustible. Debido al tiempo que dura la combustion, es necesario que la
chispa salte en la bujia un poco antes de que el pistén llegue a P.M.S. en la
carrera de compresion. Por esto conviene anticipar el encendido de modo que
la combustién pueda llevarse a cabo en su mayor parte cuando el piston se
encuentra en las cercanias del P.M.S.
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Esta estrategia es lo que se llama avance del encendido, que se mide en
grados de giro del cigluefal respecto al P.M.S. Este angulo es variable,
depende fundamentalmente del régimen de giro y del grado de carga. Puede
variar de 0° a 50°, segun las condiciones de funcionamiento del motor. Cuando
el motor trabaja al ralenti, el avance del encendido tipicamente suele fijarse
sobre los 5° y sobre los 35° angulares a maxima apertura de mariposa;
pudiendo alcanzar valores mayores para cargas parciales.[4]

En una mezcla homogénea, el frente de llama se desplaza en la camara de
combustion causada por la diferencia de presion entre los gases quemados y
los que estan aun por quemarse. Este frente se desplaza a unos 80 km/h bajo
altas presiones en el cilindro y adecuadas proporciones aire/combustible.[4] La
combustion tarda del orden de milisegundos, sin embargo, hay que ir
adecuando el encendido con el régimen de vueltas del motor. El adelanto del
encendido es pequefio cuando el motor gira a bajas vueltas porque el piston se

mueve despacio y la mezcla tiene tiempo suficiente >
para combustionar proximo al P.M.S. A velocidades ]w
mayores el avance debe ser mayor, aunque /!
fendbmenos como las turbulencias en la combustion e |

pueden favorecer una mas rapida reaccion, @ By,
reduciendo el avance.

Un mayor grado de turbulencia permite, en general,
obtener una mayor homogeneidad en la carga
y aumentar la velocidad de avance del frente de la
llama durante la combustion, mejorando el proceso y
permitiendo extender el limite de funcionamiento de motores de encendido por
chispa a relaciones de aire/combustible por encima de la estequiométrica. Los
detalles que influyen en la combustidn, incluyen la calidad de la mezcla, la
forma y tamafio de la camara de combustion, la velocidad de propagacién de la
llama, el disefo de la cabeza del pistén e infinidad de otros factores.

Figura 4.15

El momento del encendido se suele establecer experimentalmente mediante
pruebas para corresponder la potencia maxima obtenible al limite de la
detonacion o a la regularidad de la marcha del motor. En general, el momento
en el cual se hace saltar la chispa corresponde al punto en el cual la presion es
la mitad de la que se alcanza en el P.M.S. Si la chispa salta con retraso, la
combustién se produce casi totalmente después del P.M.S. y la presién
maxima se alcanza cuando el piston se ha alejado notablemente del punto
muerto superior, por lo que el trabajo del ciclo se reduce. Por el contrario si la
chispa salta demasiado pronto, la combustion se realiza en gran parte antes del
P.M.S. y lleva a la detonacion y/o autoencendido.

Normalmente, en los motores se busca que tras encender la mezcla, el
frente de llama avance hasta conseguir la maxima presion dentro de la camara
de combustion entre 12° y 14° grados del ciguenal después del P.M.S.[4]
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También es légico pensar que a mayor velocidad de giro del motor menos
tiempo hay para que se queme la mezcla y por tanto a medida que aumentan
las rpm debemos adelantar el encendido. La mezcla de maxima potencia
(ligeramente rica) es la que mas rapido arde, por tanto nos obliga a retrasar el
avance del encendido ligeramente mientras que mezclas excesivamente ricas
(por un mal ajuste) o pobres (reducir consumos) arden mas lentamente, luego
necesitan mas avance del encendido.

Visto esto, podemos imaginar que adelantando aun mas el encendido
conseguiremos que la maxima presion se dé antes de esos tedricos 12~14°
después del P.M.S., cuando la compresién en la camara es mayor, con lo que
la explosion empujara al piston con mas fuerza, produciendo mas potencia.

Si trabajamos con el ajuste del avance del encendido sobre un banco de
potencia observaremos que a medida que adelantamos el encendido va
aumentando la potencia hasta que llegamos a un punto en el que mas avance
no sélo no significa mas potencia sino que sobrepasarlo implica empezar a
detonar y/o autoencender.[18]

Hay dos tipos de combustiones rapidas, que se distinguen precisamente por
la rapidez con que se producen. Si la combustion es rapida pero sucede a una
velocidad menor que la del sonido, se dice que es una deflagracion. Si se
produce a una velocidad mayor que la del sonido, es una detonacion.[20]

En un motor de gasolina, la combustion normal es una deflagracién. Hay un
frente de llama que se inicia en la bujia y se propaga por la camara a una
velocidad menor que la del sonido. Ese frente de llama aumenta la presion
delante de él a medida que se desplaza.
Puede ocurrir que, si la presion llega a ser
muy alta en algun punto de la camara,
la mezcla de aire y gasolina aun sin quemar
produzca una detonacion. En tal caso, la
energia que inicia la reaccion de combustion
no la produce ni el arco eléctrico de la bujia
ni la llama que se va desplazando, sino el
aumento de temperatura local que sigue
al aumento de presion. Esa detonacion
provoca una combustion anormal que no mejora el rendimiento del motor y
que, por su violencia, puede causar dafios mecanicos graves en los pistones u
otras partes de la camara. Cuando existe detonacion, se dice que el motor
“pica” (o incluso “pica bielas”).

Figura 4.16

Las variables principales de las que depende la detonacién son el avance
del encendido, la relacién de compresion y el indice de octano del combustible,
aunque hay otros factores que influyen, como el disefo de la camara.
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Cuanto mayor es el avance del encendido, mayor es la posibilidad de
detonacion porque aumenta la presion en la camara antes de que el pistén
llegue al punto muerto superior. En el caso de la relacion de compresion, la
posibilidad de detonacién también sucede por el aumento de la presion en la
camara de combustion.

En cuanto al octanaje, cuanto
menor sea éste, mayor es la
posibilidad de detonacion porque el
E combustible necesita menos calor
6 A para inflamarse.[18] Dicho indice de

-

octanos se obtiene por comparacion

del poder antidetonante de Ia

gasolina con el de una mezcla

~— patron compuesta de heptano e
Figura 4.17 isooctano.

Modelo molecular del Isooctano

Por otro lado, si un motor de
gasolina esta en mal estado y tiene en algun punto de la camara una zona
incandescente, es posible que esa zona inflame la mezcla antes, a la vez o en
lugar de que lo haga la bujia. Dicho fendbmeno se conoce como el
autoencendido y produce en la camara de combustibn una combustién
deflagrante, ardiendo subitamente y dando lugar a un frente de llama.[20]

— Variacion de las condiciones atmosféricas:

Ciertos parametros varian en funcion de la altura de funcionamiento y
condiciones atmosféricas (presion, temperatura y grado de humedad) en las
que trabaja el motor, e influyen notablemente en sus prestaciones.

Estudios en motores de aviacién han desvelado que la potencia es
directamente proporcional a la presion barométrica y a la raiz cuadrada de la
temperatura absoluta:

Po |T

Py=F,- kpotencia =P D T_O (4.8)

Donde Py es la potencia en atmésfera estandar (p,= 1,013 bar y T,= 288 °K),
P. es la potencia efectiva, p la presion atmosférica ambiente y T la temperatura
ambiente. La constante se conoce también como factor de correccion o de
potencia.[5]

En cuanto a la humedad, la correccion puede hacerse restando la presion
atmosférica a la presion del vapor del agua ambiental y usando este valor en
lugar de la presion atmosférica ambiente en la férmula anterior.
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Rendimiento volumétrico

Las caracteristicas del motor dependen principalmente de la cantidad de aire
utilizado, ya que cuanto mayor es la cantidad de aire introducida, tanto mayor
es la cantidad de combustible, con la consecuente mayor potencia extraible.

El rendimiento volumétrico nos permite conocer el grado de llenado del
cilindro y en consecuencia la calidad de la mezcla. Este rendimiento varia con
el régimen del motor debido a que cuanto mayor es la velocidad del fluido de
trabajo, mayor es de la resistencia ejercida contra el mismo.

Generalmente las paredes de los conductos de aspiracion y del cilindro
ceden calor a la carga fresca, calentandola, por esto la densidad de la carga
disminuye y se tiene una cierta reduccion del rendimiento volumétrico, aunque
contribuyen en parte a refrigerar el motor, por lo que un enriquecimiento en la
mezcla podria llegar a favorecer la disminucién de la temperatura del motor.

El rendimiento puede ser mejorado por compresion del fluido antes de ser
enviado al cilindro y mas aun si entra refrigerado (mas denso). Ademas si se
estudian las ondas de presion de los conductos de aspiracion y escape
conjuntamente con los tiempos de apertura y cierre de las valvulas puede
conseguirse una sobrealimentacion por inercia de las propias ondas,
aprovechando la presion de la onda en la alimentacion y su mejor escape en la
salida.[5]

El avance de la apertura de la valvula de admisién (AAA) con respecto al
P.M.S. se debe a que el tiempo de apertura necesario es relativamente largo
para que sea un movimiento regular. De esta manera se consigue que para el
momento en el que la valvula esta completamente abierta se realiza el maximo
llenado del cilindro. Gracias a la apertura de la valvula y la depresion que se
crea en el cilindro, los gases frescos entran al motor. El retraso del cierre de la
valvula de admision (RCA) respecto del P.M.l. se debe a la misma razodn, ya
que la valvula no debera superar ciertos valores de velocidad y aceleracion.
Conviene mantener la valvula abierta mientras sigan entrando gases frescos.
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La velocidad de entrada del fluido es elevada, por lo que seguira entrando
mezcla en el cilindro incluso cuando el piston comienza la etapa de compresion
debido al retraso del cierre. Ademas, cuanto mayor es el régimen del motor,
mayor sera la energia cinética de los gases y mayor el retraso que hay que dar
al cierre de la valvula.[19]

El avance de apertura de la valvula de escape (AAE) en relacion al P.M.I.,
antes de la carrera de escape, tiene como efecto rebajar la presién de los
gases quemados, ademas de mejorar la expulsion de los gases quemados. La
valvula alcanzara su apertura maxima cuando la carrera de escape ya haya
comenzado gracias a este adelanto en la apertura.

El retraso del cierre de la valvula de escape (RCE) con respecto al P.M.S.
tiene en cuenta, como en el caso de la admision, la inercia de los gases
quemados. El angulo durante el cual las dos valvulas permanecen abiertas se
denomina angulo de cruce. Este angulo se puede apreciar sombreado en rojo
en la figura 4.18 de la pagina anterior.

En el caso aplicado del proyecto se trata de una distribucion estatica, por lo
que no permite el ajuste de estos angulos ya preestablecidos en los perfiles de
las levas de la distribucion propia del motor. En general son cotas de reglaje
fijas, que suelen optimizarse para un
régimen de giro en concreto. Figura 4.19
No obstante también existe la VTEC Honda
distribucion variable. Un ejemplo de la
misma seria la VTEC (Variable Valve
Timing and Lift Electronic Control)
desarrollado por Honda. Este sistema
emplea una tercera leva adicional que
entra en funcionamiento a partir de
cierto régimen del motor gracias a la
presion ejercida por el aceite del motor
sobre la misma, pasando ésta a
controlar la admision y escape con
perfiles de leva diferentes.

El mecanismo esta controlado por
un sistema electronico que se encarga
de regular la variacién de la apertura
de las valvulas segun sea necesario,
de esta forma se alarga el recorrido de apertura de las valvulas con tal de
aumentar la entrega de potencia y se limita para contener el consumo de
combustible de forma variable.
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¢ Tipos de camaras de combustion

Las diferentes camaras se diferencian principalmente por la disposicién de
las vélvulas, laterales o en la culata. Aquellas que disponen de valvulas
laterales tienen una gran superficie con relacion al volumen y no son
adecuadas para altas relaciones de compresion, aunque si son mas sencillos,
silenciosos y mas baratos.[5] Actualmente los motores usan en su mayoria
camaras de combustion con disposicion en la culata. La camara hemisférica es
la mas usada por tener el mayor rendimiento superficie/volumen. Permite
ademas colocar la bujia en el centro, por lo que se obtiene un mayor
rendimiento volumétrico y rapidez de combustion.
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e Factores que influyen en la combustién

La velocidad de la llama influye en el gradiente de presion, importante a
efectos de funcionamiento del motor. Los parametros mas importantes son la
razon aire/combustible y turbulencias.[5] Conocer de qué manera afectan estos
parametros a la combustién es interesante porque nos permite ajustar el ya
mencionado avance del encendido.

— Turbulencia:

La turbulencia consiste en numerosos pequefos vortices que se forman en
el fluido a su paso entre la valvula y el asiento, y del subsiguiente remezclado
durante la fase de compresion. La forma de la camara de combustién influye
evidentemente en el grado final de turbulencia.

Por efecto de la turbulencia se crea en el frente de la llama un mezclado de
las particulas que se estan quemando con las que han de quemarse, de modo
que la reaccion es activada por el aumento de los contactos. Con el aumento
de la velocidad del motor aumenta generalmente la turbulencia y por lo tanto
también la velocidad de la llama.

— Estratificacion:

Idealmente se busca una distribucion homogénea de la mezcla, sin
embargo, el vortice generado por la velocidad de admision de los gases en la
camara de combustion no alcanza tal distribucion, por lo que se forman
estratos con diferente razén de mezcla.

— Razén de mezcla:

La velocidad de la llama alcanza el valor mas alto cuando la razon
aire/combustible es algo mas rica que la razén estequiométrica, aunque si es
demasiado rica, esta velocidad disminuira. También se ve influenciada por la
temperatura, presion de entrada al cilindro, humedad, etc., pero su efecto es
menos importante.

— Temperatura:

Para cada razon de mezcla existe una temperatura 6ptima a la que la
combustiéon se da de forma muy rapida. Cuanto mas nos alejemos de esa
temperatura, ya sea por abajo, como por arriba, el tiempo de combustion
disminuira notablemente.

— Presion:

Con presiones altas, el inicio de la combustidn se ve dificultado, pero mejora
la velocidad de propagacién posterior, por lo que sera necesario alcanzar un
Compromiso.
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— Humedad:

Con mezclas humedas la velocidad de la llama disminuye, ya que parte del
calor se utiliza en secar la mezcla.

— Cantidad de gases residuales:

La presencia de gases ya combustionados hace evidentemente disminuir la
velocidad de combustion. El cruce de valvulas ayuda a mejorar en este
aspecto.

Variacion de la presion durante la combustion

La velocidad de aumento de presién o gradiente de presion, ejerce una
notable influencia sobre la presibn maxima y sobre la progresividad con la que
la fuerza es transmitida por el fluido al pistén.

El gradiente de presion dependera de la rapidez con la que se desarrolle la
combustiéon. Una vez que la combustién afecta a una cantidad de mezcla
significativa el gradiente aumenta rapidamente para posteriormente disminuir
una vez que el frente de llama se reduce.
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El volumen de la camara de combustion (posicion del pistdon) en el momento
de la combustién tiene una clara influencia en ella, ya que para volumenes
mayores se obtienen gradientes de presiones menores. Si se realiza cuando el
piston ya esta muy arriba (volumen pequefio), el gradiente de presién sera
elevado y alcanzara valores mayores que daran mayor potencia. No obstante,
si el gradiente es demasiado elevado, los valores de presion alcanzados seran
también muy elevados y las fuerzas que actuan sobre el piston no seran
progresivas, sino que tendremos picos de presidn y posibilidad de
detonacion.[5]
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Diagrama de las presiones en funcién del giro del ciglenal:

En la siguiente figura se representa el diagrama de las presiones en el
cilindro en funcion de los desplazamientos angulares del cigiefial de un motor

de 4 tiempos:
. PMS. P.M.IL P.M.S. P.M.L. P.MS,
Figura 4.22 . 7 !
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— Admisién:

Al comienzo de la carrera de aspiracién 1~2, el interior del cilindro se
encuentra a una presion ligeramente superior a la presion atmosférica, porque
el motor aun se encuentra en la fase de escape. A partir del punto 2, el motor
aspira aire la mezcla gaseosa a través de la valvula de admision. A causa de
las resistencias de los conductos de admisién se tiene una depresion en la

aspiracion. Esta depresion sera tanto mayor cuanto mayor es la velocidad de la
mezcla.

En el punto 3 el pistdn comienza su carrera ascendente con el interior del
cilindro aun en depresion, por lo que seguira entrando la mezcla hasta que se
alcanza el punto 4 y la presién interior se iguala con la atmosférica. En este
punto debe cerrarse la valvula. En caso de permanecer abierta durante un
mayor periodo de tiempo, en lugar de un ciclo Otto, obtendriamos un ciclo
Atkinson, con una menor relacion de compresion.

— Compresion:

La compresion de la carga se produce por efecto del movimiento del piston
en la carrera 4~6. Dado que la combustion tarda algunos milisegundos en
llevarse a cabo, el encendido se lleva a cabo antes del P.M.S. El punto 6’
simboliza la maxima presion alcanzada en caso de falta de encendido.
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— Explosiéon/Expansion:

Con el encendido coincidiendo con el punto 5, poco antes del final de la
compresién, comienza la combustion. Esta genera una repentina elevacion de
la temperatura y de la presién, que alcanza su valor maximo en el punto 7. La
combustién finaliza cuando el piston ya ha recorrido parte de la carrera. A
continuacion, se lleva a cabo la expansién. Con el aumento del volumen, la
presion desciende rapidamente, también debido en parte a la cesion de calor a
las paredes del cilindro.

En teoria la expansion deberia prolongarse hasta el P.M.l., sin embargo,
para facilitar la expulsion de los gases quemados, se realiza el avance de la
apertura de la valvula de escape (AAE) en el punto 8.

— Escape:

En esta fase, los gases que en el momento de la apertura de la valvula de
escape se encuentran a una presion superior son descargados violentamente
al exterior. La presion se reduce rapidamente y en el punto 9, cuando comienza
la carrera de escape, supera por poco la presion atmosférica, con tendencia a
reducirse aun mas. De hecho, dependiendo de la configuracidén del colector de
escape y conductos, puede llegar a darse un pico de depresién visible en el
punto 10. En el punto 11 el pistdn prosigue su carrera ascendente, expulsando
los gases del interior del cilindro.

Este proceso se realiza a una presion ligeramente superior a la atmosférica,
por efecto de la resistencia que encuentran los gases en los conductos de
escape. Una vez alcanzado el punto 12~1, aun continua habiendo algunos
gases combustionados en el cilindro que el piston no puede expulsar, por lo
que la fase se prolonga hasta el punto 2. Mientras tanto la valvula de admisién
se encuentra completamente abierta, permitiendo el paso a una nueva mezcla.
La entrada de la nueva mezcla, permite expulsar esta pequefia parte de gases
combustionados en el momento del cruce de valvulas. Un mayor cruce asegura
que estos gases sean expulsados por el escape, aunque en ocasiones parte de
la mezcla aun sin combustionar también se pierda en el colector de escape, y
debido a la alta temperatura que suelen tener estos componentes se produce la
combustién al entrar en contacto. Con una mezcla rica y un mayor cruce de
valvulas, dentro de unos limites, se pueden mejorar las prestaciones del motor.

Figura 4.23
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5. INYECCION ELECTRONICA DE COMBUSTIBLE Y ENCENDIDO

e Historia de la inyeccion

Existe un gran vinculo entre la carburacién y la inyeccion de combustible, ya
que la razdon de su existencia es debida a las distintas desventajas que
presenta el carburador. La carburacion comenzé en 1824 con un primer
carburador usado en un motor de tipo atmosférico, en el que se incluia un
precalentamiento para favorecer la evaporaciéon. En el afo de 1865 se solicitd
un patente para un carburador, recalcando la sencillez de su dispositivo
comparado con los complicados generadores de vapor que ya existian.

En 1884 se adaptd a un motor, el carburador construido por Fernand Forest
el cual incluia una camara de flotador y una boquilla con rociador de
combustible. Un afio después Otto logré utilizar en un carburador de superficie
mejorado una variedad de combustibles liquidos de hidrocarburos incluyendo
gasolina.[6]

Los primeros avances de la inyeccion de combustible comenzaron realmente
en la aviacién. Antes de la primera Guerra Mundial, la industria de la aviacién
considero las ventajas obvias que la inyeccidon de combustible proporcionaba.
Los carburadores de los aeroplanos eran propensos a congelarse en los
cambios de altitud, limitando la potencia disponible, mientras que en la
inyeccién no sucedia esto.

La bomba de inyeccidon fue la primera en tener una carrera variable del
pistobn como un medio para aumentar o reducir la cantidad de combustible a
inyectar. En 1912, Robert Bosch convirtid6 un motor de dos tiempos a inyeccién
de combustible, utilizando una bomba reconstruida de presion de aceite
lubricante para inyectar el combustible.

El auge militar que empezd en
Alemania con las empresas Daimler-Benz
y GmbH (compafia de Robert Bosch)
llevd al desarrollo de la inyeccion de
combustible para aviones de combate.
Los primeros sistemas de inyeccion
Bosch introdujeron la inyeccion directa, la
cual rocia el combustible bajo alta presion
directamente sobre la camara de
combustion, en la misma forma que en el sistema de inyeccién diésel.

La inyeccion electronica de combustible se inicié en lItalia, en 1940, cuando
Ottavio Fuscaldo incorporé un solenoide eléctrico como un medio para
controlar el flujo de combustible hacia el motor.[6]
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En los motores para vehiculos, el cambio de la carburacion por la inyeccion
se ha desarrollado progresivamente. Primero bajo el empuje de las
investigaciones en mejora de prestaciones y mas recientemente para reducir
las emisiones nocivas.

Ventajas de la inyecciodn electronica de combustible

Las mejoras introducidas por la inyeccién son:
— Consumo reducido.
— Mayor potencia.
— Gases de escape menos contaminantes.

— Rapida adaptacion a todos los estados de funcionamiento.

La inyeccion tiene una ventaja potencial, y es que la ausencia del tubo
Venturi presente en la carburacién le permite un mayor rendimiento
volumétrico, mayor par motor y mayor potencia. Al inyectar el combustible en
las proximidades de la valvula de admision, no se producen apenas pérdidas
de carga y se puede realizar un aporte de mezclas iguales para todos los
cilindros, con lo que no se debe dosificar combustible en exceso para alimentar
al cilindro mas desfavorecido.

Ademas posibilita la dosificacidon precisa de combustible en relacion a la
carga en toda la gama de revoluciones por lo que permite adaptarse
rapidamente a las necesidades de combustible en los diferentes estados de
funcionamiento que se pueden dar en el motor. Esta es una verdadera ventaja
ya que permite la libertad de disefio de los colectores de admisién. Con los
carburadores, los colectores deben disefiarse de modo que favorezcan la
pulverizacion del combustible evitando acumulaciones de combustible en las
superficies. La optimizacién de los colectores de admisién mejora el llenado de
los cilindros. Esto da lugar a una mayor potencia especifica y un aumento del
par motor, asi como una evolucién mas favorable del mismo. La capacidad del
motor para funcionar a compresion también es mayor en los sistemas de
inyeccion que en los de carburacion.

Otra de las ventajas es que no tiene problemas de condensacion de
gasolina, ni dificultades en grandes aceleraciones o deceleraciones, aunque a
costa de una mayor complejidad y mayor precio.

La inyeccion electréonica se puede comprender en tres grandes ramas:

Suministro de aire o sistema de aspiracion.

— Suministro de combustible o sistema de alimentacion.

Adaptacion de la mezcla o sistema de control.

49



Joseba Lopez Vidarte
Estudio y modificacion de la gestion electronica del motor

El sistema de inyeccion electrénica difiere del carburador en la dosificacion
ya que al accionar el pedal del acelerador se controla la entrada de aire y no la
de combustible. Se usa una bomba eléctrica que se encuentra sumergida en el
deposito de combustible, que es la encargada de enviar el combustible hacia
los inyectores. Estos estan formados por solenoides eléctricos que dosifican y
pulverizan el combustible sobre las valvulas de admision antes de entrar a la
camara de combustion.[6]

Figura 5.2

Inyeccion electronica
indirecta Yamaha YZ450F

La cantidad de combustible depende de factores como la temperatura del
motor, velocidad del motor, carga y posicion de la mariposa. Estos cambios son
captados por sensores que envian la informacion a la centralita.

Figura 5.3

Si la inyeccién pulverizada se hace en los cilindros, es decir, inyeccién
directa, el tiempo de contacto entre el combustible pulverizado y el aire es
mucho menor, por lo tanto en ese breve el momento se produce la oxidacion
que tiende a ser detonante en la mezcla, y por ello puede elevarse de 1 a 1,5 la
relacion de compresion utilizable para el mismo combustible.[6]
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El sistema de inyeccion electronica estd disefiado para suministrar la
cantidad adecuada de combustible al motor en todas las condiciones de
operacion y demandadas de carga. El combustible debe ser pulverizado para
permitir una mezcla adecuada del mismo con el aire de la admision. La
inyeccion electronica de combustible incluye un suministro mas homogéneo a
cada cilindro, un mejor rendimiento, contamina menos y posee una mejor
economia de combustible.

¢ Clasificacion de los sistemas de inyeccion

Esquema de clasificacion

Sistemas de inyeccion

Electronica Mecdnica [ Electromecénica

Tabla 5.1

Esquema de
clasificaciéon de los
sistemas de inyeccion
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— NuUmero de inyectores:

% Monopunto ~ SPI (Single Point Injection):

Consiste en unico inyector colocado antes de la mariposa de
aceleracion, en posicion similar a la que tendria un carburador, donde
la gasolina se manda a impulsos determinados por la centralita en
funcién de la informacion obtenida gracias a los diferentes sensores. La
unidad de control electrénica determina un tiempo de apertura para que
al motor le llegue la cantidad justa de combustible.

Figura 5.4 Figura 5.5

< Multipunto ~ MPI (Multi Point Injection):

Este tipo de inyeccion tiene tantos inyectores como cilindros tenga el
motor. Los inyectores se alojan en la rampa de inyeccién, cerca de la
valvula de admisidbn pulverizando el combustible de forma
independiente.

Figura 5.6

Cuerpo de
inyeccion
Sistema MPI

Figura 5.7

Rampa de
inyeccion
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Ubicacion del inyector:

« Indirecta:

Los inyectores se situan cerca de la valvula de admision.
El carburante es inyectado en el colector de admision, donde se inicia
la mezcla antes de que ésta entre al cilindro. Este método puede
empeorar la calidad de la mezcla, si ésta se condensa en las paredes
de la admisién. Ademas, en cargas parciales el estrangulamiento del
aire causado por la valvula de mariposa supone un desfavorable
comportamiento para la homogeneizacién de la mezcla.

«+ Directa:

El inyector se encuentra en contacto con la camara de combustion e
inyecta el combustible al interior de ésta, mejorando la economia de
combustible, ya que inyecta la cantidad precisa y por tanto, reduce las
emisiones contaminantes. En cargas parciales, como el combustible es
inyectado cerca de la bujia, debido a las turbulencias creadas en la
propia camara, se consiguen eficiencias termodinamicas mayores que
en el caso de la inyeccion indirecta.[19]

Sincronismo de la inyeccion:

% Inyeccion continua: Los inyectores inyectan combustible pulverizado
de wuna forma continua e ininterrumpidamente, previamente
dosificado y a una determinada presién. La formacion de la mezcla
se lleva a cabo en la admisién y en los cilindros del motor gracias a
las turbulencias que se crean.

« Inyeccion intermitente: Los inyectores inyectan combustible
pulverizado en los momentos determinados por la unidad centralita,
segun las informaciones recibidas por los diferentes sensores y las
estrategias de funcionamiento programadas en la propia unidad de
mando.

Simultanea

Figura 5.8

Sistemas de
inyeccion
intermitente

Semisecuencial
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Simultanea:

Se basa en inyectar el combustible simultdneamente en todos los
inyectores a la vez y a una determinada frecuencia, la cual no tiene por qué
coincidir con la apertura de la valvula de un determinado cilindro, de modo
que el combustible inyectado se acumula en el colector de admision,
mientras la valvula de admisién permanece cerrada, por lo tanto, debera de
tratarse de una inyeccion indirecta. Cuando se abre la valvula se produce la
entrada de la mezcla acumulada. La inyeccién se realiza una vez por vuelta
y poco antes del P.M.S. del primer cilindro.

Cilindros 1 ? é ? : ? é
figura 5.9 1 1L - O I
' 2 YA 4
Inyeccion -?' | X | "'fE §| | A o c ?-' | X
simultdnea ;
Fuente: Manuel 3 §-| | A | éc ? | X | |E ?.' | A
Gallego Santos : 4_
- ¥ O ¥7 (/)%
VOV N N
Giro cigiiefal 0° 180° 360° 540° 720°

Semisecuencial:

Los inyectores se activan distribuidos por grupos (dos a dos para un
motor de cuatro cilindros). Cada uno de los grupos realiza una inyeccion de
combustible por cada revolucion del motor. La inyeccion se realiza poco
antes del P.M.S. de los pares de cilindros.

Cilindros 1 ? é ? ? é
" 17 Xl L 17E Al L7’
Figura 5.10 5 ? A ? é
Inyeccion i w i n e m i
semisecuencial ? y ?
Fuente: Manuel A c X 'E A
Gallego Santos L] . | | % | |
4 é A
‘E ? A ¢ L7 x |

Giro ciglienal 0° 180° 360° 540° 720°
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Secuencial:

Los inyectores funcionan uno a uno, de forma independiente, realizando
el aporte de combustible necesario para la realizacion de la mezcla
mediante una unica inyeccion. La inyecciéon se produce poco antes del
momento de apertura de la valvula de admision y segun el orden de
encendido. El inyector regula la cantidad de combustible por el tiempo que
permanece abierto, y la frecuencia de apertura depende directamente del
régimen de giro del motor.

Cilindros 1 ? 4 é ? —
B "E A [ X ‘E
| | | | | | | | |
Figura 5.11 o é ?
inyeccion g e e e 1
secuencial 7
3 ? & é
Fuente: Manuel X "1 E A 4 X
Gallego Santos l L] | IJ [ |
4 é ? ;fi;.r é
c X " | E A c

N N Y

180° 360° 540° 720°

Giro cigiienal

— Control y accionamiento de los inyectores:

% Mecanicos: Se caracterizan por la presencia de un conjunto
distribuidor-dosificador que se encarga de determinar la cantidad
de combustible que debe enviarse a los cilindros, por medio de
inyectores que estan abiertos continuamente, permaneciendo
constante la presion de inyeccién. El dosificador esta gobernado
por un sensor de caudal de aire independiente del motor.

X/

% Electromecénicos: Se basan en inyecciones mecanicas
gestionadas por una unidad de control electronica, que recibe
informacion de diferentes sensores para asi gobernar un
regulador de presion que adapta el caudal a los diferentes
estados de funcionamiento del motor.

+« Electrénicos: El combustible es introducido en el motor por medio
de electroinyectores cuyos tiempos de apertura son determinados
por una unidad de control electrénica, que adapta los tiempos de
inyeccién a las distintas fases de funcionamiento, en funcién de
las informaciones recibidas de unos sensores distribuidos
estratégicamente por el motor.
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¢ Determinacion del caudal de combustible a inyectar.

El conocimiento del caudal de aire que entra en la carrera del piston, por lo
general nos ofrece el nivel de carga del motor y permite, con el uso del sensor
de carga del motor (sistema de medicion directa), de régimen y temperatura del
aire determinar el tiempo basico de inyeccion.

Figura 5.12

A fin de adaptar continuamente la mezcla inyectada a las condiciones de
funcionamiento, la cantidad de base se corregira fundamentandose en la
informacion recibida por sensores adicionales:

— Sensor de temperatura del liquido refrigerante del motor (gestion de
arranque en frio, aumento de la temperatura del motor...).

— Potenciometro de la mariposa (gestion de la riqueza de la mezcla al
ralenti y con cargas altas, gestion de transitorios, etc.).

— Sonda lambda o sensor de oxigeno (gestion de la riqueza para un
rango de operacion del motor determinado).

— Se puede incluso afiadir una correccion en funcion de la tension de la
bateria con el fin de compensar la influencia de la misma en el tiempo
de respuesta de los inyectores.

La inyeccion Magneti Marelli IAW15P efectua la medicion de la masa de aire
aspirada o caudal de manera indirecta basandose en varios de los parametros
comentados anteriormente:

— Presion atmosférica.
— Temperatura del aire aspirado.

— Régimen de giro del motor.
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Este método también es conocido como sistema Alfa-N o sistemas de
angulo de mariposa-régimen motor. La unidad de mando recoge la informacién
obtenida a través de los sensores y en base a los valores memorizados
internamente en su memoria, calcula la masa de aire aspirada por el motor,
determinando el tiempo de apertura de los inyectores o tiempo de inyeccion.

Temperatura

Figura 5.13
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Temperatura

Apertura mariposa

A diferencia de lo que se suele montar en otros vehiculos, el sistema
Magneti Marelli IAW15P es un sistema de inyeccion en lazo abierto.
Normalmente se montan lazos cerrados que suelen estar constituidos por
sensores de presion absoluta (MAP - Manifold Absolute Pressure)
complementados con sondas lambda ubicados en el colector de escape. Los
sistemas en lazo cerrado son sistemas que se adaptan mejor a las exigencias
requeridas por los usuarios ya que permiten autoajustarse a cambios en el
funcionamiento como la suciedad en los filtros de aire y el desgaste de los
catalizadores, ofreciendo mayor durabilidad al sistema. Ademas, pueden
ofrecer mejores consumos de combustible cuando se tiene un régimen de giro
estable.

Los sistemas en lazo abierto son mas apropiados para motocicletas de
enduro debido a su relativa sencillez. Con los actuales y modernos mapeados
de las centralitas ya no es necesario recabar toda la informacion del
funcionamiento del motor a través de sensores extra. La centralita puede llegar
a conocer el flujo de admisién en cada revolucion si ya ha sido medido y
programado en la centralita con anterioridad. Unicamente requiere de
parametros de ajuste como la altitud y posicidén de la mariposa para optimizar la
mezcla de aire/combustible.

La presion de admision podra variar debido a factores como el deterioro del
motor, holgura en las valvulas y condiciones de suciedad en los filtros de aire,
no obstante seran cambios relativamente pequefios, a excepcion de un filtro de
aire excesivamente sucio u obstruido, el cual deberia ser limpiado para corregir
su mal funcionamiento. Para compensar todas estas imperfecciones se puede
instalar una sonda lambda en el colector de escape para ajustar la mezcla y en
consecuencia el consumo de combustible.[21]
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¢ Sistemas de medicion del aire aspirado

Los sistemas de inyeccién electronica efectuan la dosificacidén precisa de la
cantidad de combustible requerida por el motor de combustion interna
partiendo de parametros bien definidos, tales como duracién de inyeccion,
posicion del dispositivo de dosificacidon (mariposa), presion de inyeccion,
temperatura del combustible, etc. La dosificacion puede efectuarse de modo
continuo o intermitente, e incluso sin medicién directa del caudal. Con la
llegada de la gestion electronica para la alimentacion de motores, no es
necesaria la medicion del caudal de combustible ya que la electronica ya se
encarga de dosificarlo correctamente.

— Sistemas de medicién directa

Utilizan medidores de flujo o caudalimetros para obtener una medida directa
de la masa de aire aspirado.

Caudalimetro de paletas

El sensor dispone de una aleta sonda que es movida por el aire aspirado
venciendo la tension de un resorte en espiral, por lo cual a un determinado
volumen de aire correspondera a una precisa posicion angular. La centralita
tiene ademas en cuenta la temperatura del aire aspirado. La sefial se genera
por el arrastre de un potenciometro solidario a la trampilla, que transmite a la
centralita una tension que corresponde al angulo de desplazamiento de la
trampilla o aleta fluctuante. Este sistema esta actualmente en desuso.

Caudalimetro de hilo o membrana caliente

El elemento sensible se mantiene a una temperatura constante y superior a
la del ambiente mediante una corriente eléctrica suministrada por un dispositivo
electrénico. Al hacer pasar el flujo de aire aspirado por el elemento caliente, la
cantidad de «calor que se absorbe sera
proporcional a la cantidad de aire (en masa) que
fluye por el conducto y por lo tanto al caudal.
El hilo caliente forma parte de un circuito de
puente de Wheatstone, cuya tensién diagonal en
bornes es regulada a cero variando la corriente
de calentamiento. Si aumenta el caudal de aire,
el hilo se enfria y, por tanto, disminuye su
resistencia, lo cual provoca un desequilibrio de la tension en bornes del puente,
que es corregido inmediatamente por el circuito de regulacion, elevando la
corriente. Podemos decir, que midiendo la intensidad de la corriente necesaria
para mantener al elemento sensible a temperatura constante, se puede obtener
el caudal de aire aspirado.[7]

Figura 5.14
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— Sistemas de medicion indirecta

A diferencia de los medidores de flujo o caudalimetros, estos dispositivos no
dan una medida directa de la masa de aire aspirado por el motor.

Sistemas de "Régimen-presion”, o sistemas (P, N)

Un sensor de presion mide la presion (absoluta o relativa dependiendo del
sistema) existente en el colector de admision. Esta medida proporciona el valor
de llenado de cilindros en cada carrera del motor, precisamente para obtener el
flujo de aire de admision en el punto de funcionamiento del motor considerado
(caracterizado por el régimen del motor y el valor de la presion), que sera
corregido por un factor que depende precisamente del régimen y presién
considerada. La medicion se corrige mediante la cartografia almacenada en la
centralita con la presion en el eje de abscisas y el régimen del motor en el eje
de ordenadas, la tercera dimension es el factor de correccion.[8]

Ademas el sistema requiere el uso de un sensor de temperatura del aire
para corregir la funcidn de la presion en la informacién de densidad de aire. Los
sistemas (P, N) tienen menor coste que los sistemas de medicion directa.

Figura 5.15

Ejemplo de cartografia de
inyeccion (P, N)

CR: Factor de correccidon

P: Presion admision

N: Régimen del motor

Sistemas de "Angulo de mariposa-rpm", o sistemas (Alpha, N)

En este sistema, un potenciometro detecta el volumen de aire de admision
como una funcion de la posicion del acelerador. El angulo del acelerador es un
parametro "aun" menos representativo que la presién de llenado del motor, ya
que la aspiracion de aire se determina directamente a partir de un sistema de
cartografia del angulo de la mariposa. Para ello sera necesario un sistema
(sistema de angulo de mariposa-régimen) que puede funcionar correctamente
con una alta resolucion angular.
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De hecho, si se representa el caudal de aire en funcién del angulo de la
mariposa acelerador y la velocidad, se descubre que el caudal de aire varia
muy rapidamente para angulos de mariposa pequefios y bajas revoluciones (al
ralenti y con cargas bajas).

Figura 5.16

Ejemplo de cartografia
de inyeccion (Alpha, N)

CR: Factor de correccion

N: Régimen del motor
AP: Angulo de apertura

Por el contrario, para los angulos mas grandes (cargas mayores), una
variacion angular relativa de mas o menos 1,5° produciria cambios en la carga
de aire un 1% aproximadamente, valor mas admisible. Por lo tanto, para un
sistema (Alpha, N) es fundamental contar con una muy buena resolucién
angular para régimen de ralenti y cargas bajas. Esto se lograra en la practica
por el uso de un potencidmetro de doble pista. Una correccion basada en la
temperatura del aire también es necesaria. El sistema (Alpha, N) es el mas
barato de los sistemas disponibles y se utiliza exclusivamente en los sistemas
de inyeccién monopunto.[8]

¢ Sistemas de encendido

Los motores de combustion interna de encendido provocado, necesitan un
sistema capaz de encender la mezcla de aire y gasolina que se introduce y
comprime en el interior de sus cilindros. Esto se logra por medio de una chispa
eléctrica que salta en la bujia de encendido e inflama la mezcla, iniciandose asi
la combustidon. El conjunto de elementos que participan en la obtencion de
dicha chispa se denomina sistema de encendido. Existen diferentes tipos:

— Convencional.

— Electrénico:
¢+ Transistorizado (TCI — Transistorized Coll Ignition).
 Integral (El — Integrated Electronic Ignition).

« Estatico (DIS — Direct Ignition System).

Dentro del encendido estatico, nos encontramos a su vez con sistemas a la
chispa perdida, sistemas coil-on-plug (COP) y sistemas mixtos.
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También se pueden clasificar por la manera en la que se realiza la
descarga, en los que se distinguen en sistemas CDI (Capacitor Discharge
Ignition) y sistemas IDI (Inductive Discharge Ignition). Incluso pueden
clasificarse en funcion de si tienen o no distribuidor. En los sistemas inductivos
o de encendido por bobina, el tiempo de crecimiento de la tensién secundaria y
la duracion de la chispa son relativamente largos en comparacion con los
encendidos capacitivos, no permitiendo su aplicacion en motores de alto
régimen de funcionamiento, sobre todo en aquellos en los que el numero de
cilindros es elevado. Para motores de altas prestaciones donde es necesario
almacenar una gran cantidad de energia eléctrica para después descargarla en
las bujias en intervalos muy cortos de tiempo por el elevado numero de
revoluciones a la que funcionan estos motores, se utiliza el encendido por
descarga de condensador.

A continuacién se trataran los sistemas de encendido inductivo y finalmente
se mencionaran los de descarga capacitiva.

— Encendido convencional

El encendido clasico destaca particularmente por tener un ruptor o unos
platinos, de accionamiento mecanico, que hacen posible la transformacion de
tensibn en la bobina de encendido, un condensador que protege a los
contactos del ruptor a la vez que potencia la chispa. Unos dispositivos de
variacion del avance (avance centrifugo y avance por vacio), modifican el
momento del salto de chispa en funcién de las condiciones de funcionamiento.

Al accionar la llave de contacto, la tension de la bateria queda aplicada al
arrollamiento primario de la bobina de encendido. Cuando los contactos de
los platinos o ruptor estan cerrados, la corriente fluye a través de ellos,

creandose en el

primario el consiguiente —_— _é

campo magnético vy | - _gl
almacenamiento de una : Distribuidor
cierta cantidad de a =

energia en la bobina.
Cuando el circuito se
abre, se interrumpe la Bobina
corriente por el primario

y desaparece el campo Condensador
magnético, en ese

instante se induce una fuerza electromotriz
tanto sobre el arrollamiento primario como
sobre el secundario de la bobina.

Mecanismo de

Llave de contacto ! ' ;
P = avance por vacio

Ruptor o platinos

Figura 5.17
Encendido convencional
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El condensador se carga mientras los contactos de los platinos siguen
abiertos. Asi pues, la corriente que saltaria de un contacto a otro en forma de
chispa, es absorbida por el condensador. Un instante después, comienza el
circuito oscilante de descarga y carga del condensador sobre el primario de la
bobina, dando como consecuencia cambios periddicos en el sentido de la
corriente eléctrica por el primario, ocasionando una sucesién de saltos de
chispa en la bujia. La alta tension inducida en el secundario, es mandada a la
pipa o contacto mévil, que la reparte a la bujia correspondiente a través de los
cables de alta.[22]

La corriente por el primario no se establece de una manera instantanea, sino
que debido a la aparicion de la fuerza electromotriz (f.e.m.) autoinducida en el
primario, el estableciendo de ésta es lento, alcanzando la corriente maxima en
el primario al cabo de un cierto tiempo desde el cierre de los contactos. El
tiempo de establecimiento de corriente por el primario es mayor que el tiempo
de interrupcion de corriente, por lo que los valores de f.e.m. inducida en el
secundario solo son lo suficientemente grandes, para producir el salto chispa
en la bujia, cuando los platinos se abren y no cuando estos se cierran.

— Encendido electrénico

El encendido electronico es el siguiente paso a los sistemas mecanicos de
encendido con platinos o ruptores. Estos sistemas evitan el desajuste del punto
de encendido, los fallos de encendido debido a los rebotes de los contactos a
altos régimenes, asi como el desgaste de los componentes giratorios del
encendido convencional.

No obstante nos encontramos con diferentes tecnologias dentro de los
sistemas electronicos que también han ido evolucionando y surgiendo nuevos
métodos de encendido.

Encendido electronico transistorizado

También es conocido como el encendido electrénico sin contactos ya que
este sistema suprime los problemas debido a los contactos de los elementos
moviles, sustituyendo el ruptor o platinos. En estos sistemas la ruptura eléctrica
se realizara con un transistor intercalado en el circuito primario de bobina, de
tal manera que el transistor necesitara una débil corriente de mando en su base
para poder establecer la corriente de paso por el primario.

En el interior del distribuidor se dispone de un generador de impulsos que
hace llegar esos impulsos a un moddulo electronico de mando, en donde
después de tratarlos convenientemente, determina principalmente el angulo de
cierre (dwell angle) y el punto de encendido.
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El angulo de cierre representa el tiempo de carga de la bobina en angulos de
giro del ciguenal. Durante este periodo de tiempo la corriente atraviesa el
arrollamiento primario produciendo un campo magnético y almacenando cierta
cantidad de esta energia en la bobina. En condiciones de régimenes altos del
motor, el tiempo de carga de la bobina puede ser demasiado corto y que la
bobina no disponga del suficiente tiempo y esta apenas quede cargada.

Un generador de impulsos es capaz de crear sefales eléctricas en funciéon
de la velocidad de giro del distribuidor que son enviadas al generador de
impulsos, donde debidamente conformadas sirven para la sefial de mando del
transistor de conmutacién. El funcionamiento de este circuito consiste en poner
la base de transistor de conmutacién a masa por medio del circuito electronico
gue lo acompafa, entonces el transistor conduce, pasando la corriente del
primario de la bobina por la uniébn emisor-colector del mismo transistor. En el
instante en el que uno de los cilindros del motor tenga que recibir la chispa de
alta tension, el generador crea un impulso de tension que es enviado al circuito
electrénico, el cual lo aplica a la base del transistor, cortando la corriente del
primario de la bobina y se genera asi en el secundario de la bobina la alta
tension que hace saltar la chispa en la bujia.[22]

Dentro de los sistemas de encendido electrénico transistorizado, se pueden
clasificar segun el tipo de generador de impulsos:

% Generador de impulsos por induccion magnética:

El generador de impulsos se va situar en el distribuidor, en el lugar
del ruptor. Consta de una parte giratoria o rotor y de una fija o estator.
El rotor es de acero dulce y lleva tantos dientes como numero de
cilindros hay. Es movido por el eje
del distribuidor. El estator lleva un
iman permanente y una bobina
arrollada alrededor de una masa
metalica.

Por cada uno de los salientes del
rotor, en un giro completo de éste,
conseguiremos una tension alterna
cuyo valor de pico sera funcién de la
velocidad de rotacion del distribuidor. Figura 5.18
El distribuidor utilizado en este
sistema de encendido es similar al utilizado en el encendido
convencional, la variaciéon del punto de encendido se obtiene
mecanicamente mediante el avance por fuerza centrifuga y por
depresidon o vacio. Los dispositivos de avance del punto de encendido
siempre funcionan desplazando el punto de encendido en sentido de
avance.
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% Generador de impulsos por efecto Hall:

El funcionamiento de este generador, se basa en el fenémeno fisico
conocido como efecto Hall, denominado segun Edwin Herbert Hall.
Cuando un semiconductor es recorrido por una corriente, si se le aplica
un campo magnético perpendicular al mismo, se genera una pequefia
tensiéon (tension Hall) resultante del campo eléctrico (campo Hall)
generado en el interior del semiconductor debido a la desviacion de las
lineas de corriente por el campo magnético.

En el distribuidor se dispone el generador de impulsos que esta
compuesto por una tambor obturador de material diamagnético (repele
los campos magnéticos) y que tiene tantas ranuras como cilindros,
solidario al eje del distribuidor de encendido. El tambor obturador, en su
giro, se interpone entre un cristal semiconductor y un electroiman.
Cuando la pantalla se
sitta entre estos dos
elementos, el campo
magnético del electroiman
es desviado y cuando
entre ambos se situa la
ranura del semiconductor,
recibe el campo
magnético del iman y se
genera el "efecto Hall".
Cuando el motor gira, el obturador va abriendo y cerrando el campo
magnético Hall generando una sefal de onda cuadrada que va
directamente al médulo de encendido.[22]

El mddulo de mando alimenta de manera constante al integrado Hall,
que a su vez proporciona la corriente necesaria al semiconductor, con
lo que sdélo hay que variar la intensidad del campo magnético, para
conseguir una tensién Hall variable. El circuito integrado Hall, actua
como un interruptor, transfiriéendole masa al terminal neutro con la
frecuencia que le indique el semiconductor Hall.

/
D\*

El rotor del diafragma
interrumpe el flujo del iman.

Figura 5.20
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El médulo de mando recibe la informacion del sensor, ya sea inductivo o Hall
y produce una caida de tensidén en una resistencia de bajo valor en el cable del
emisor del transistor a través de una conexion de regulacién de limitacion de
tension que se ejerce directamente en el mando de la etapa de excitacion del
transistor de potencia del encendido. Mediante un circuito interno se modifica la
duracion del angulo de cierre en funcién de la velocidad de giro del motor y de
la tensién de alimentacion, aumentando el angulo de contacto con altos
regimenes de giro y ante bajas tensiones de bateria.

) U [kV] 4
oLt 20 :
s ' 15 ’ Figura 5.21
Angulo de cierre Angulo de cierre . .,
10 ——————— 10 I 3 Variaciéon del
s \ *] Dwell Angle
0 - . 0 V—
5| 5 X
0% 100% 0% 100%
1.000 r.p.m. 5.000 r.p.m.

Encendido electrénico integral

El encendido transistorizado presenta una clara mejora respecto al
encendido convencional, sin embargo el reglaje del punto de avance se realiza
mediante correctores mecanicos ya sean centrifugos o por depresion.

El siguiente paso sera por tanto que el avance del encendido sea en todo
momento el adecuado para el grado de carga del motor y el régimen de giro, y
que todo esto se realice sin ningun tipo de unidbn mecanica con el motor. La
solucion sera la adopcion del encendido electronico integral o también
denominado encendido de campo caracteristico, que suprime totalmente los
dispositivos mecanicos de correccion del avance, y los sustituye por sensores
electronicos.

Los distintos valores son memorizados en la unidad electrénica de control.
Su ilustracion grafica se representa bien como series de puntos en un sistema
tridimensional mediante un mapa tridimensional o por tablas de datos.

Ignition Angle

| lgnition Angle

Figura 5.22

Comparativa de cartfografia de avance del encendido
electrénico y el avance mecdnico
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Cuanto mas alto es el numero de puntos o coordenadas que componen un
mapa tridimensional o una tabla de datos, mas precisa es la respuesta a cada
situacion especifica del motor. El control sobre los tiempos de encendido,
basados en numerosas entradas captadas por sensores, permite un ajuste mas
fino y mucho mas detallado del avance del encendido, maximizando asi el
rendimiento sin riesgo de detonacion.[22]

Entre las numerosas entradas, las mas importantes seran las de régimen,
posicion del P.M.S. y carga, pero podemos obtener informacién de otros
sensores como la temperatura del motor, temperatura del aire, sensor de
detonacion, posicion de la mariposa, presion del turbo, presidn del aceite,
seleccion del octanaje, etc.

Al igual que sucedia con la inyeccidn, se introducen las cartografias de
encendido en la centralita electronica de control o0 médulo de encendido para
que, a través de las lecturas de los diferentes sensores se consiga un avance
del encendido en funcion de las necesidades de funcionamiento del motor.
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Figura 5.23
Tabla de encendido

Una de las caracteristicas relacionadas con los sistemas de gestion del
avance es aquella segun la cual, por motivos de precaucion, es necesario
siempre mantener un cierto margen de seguridad para evitar que en
condiciones puntuales de funcionamiento del motor pudiesen producir
detonaciones.

Estos margenes de seguridad, a veces excesivos pero necesarios aun asi,
no permiten el maximo aprovechamiento del motor. Para solucionar este
inconveniente se emplean sensores de detonacién (knock sensor) que,
montados por lo general en la parte superior del bloque, detectan detonaciones
en la culata. Estos sensores estan compuestos de cristales piezoeléctricos que
generan una sefal eléctrica cuando perciben el exceso de vibraciones
producidas por los fallos de combustién.
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La unidad de mando evalua las sefales procedentes del sensor y activa una
estrategia de retraso del encendido de una forma paulatina, hasta que la
detonacion desaparece. Posteriormente, se vuelve a situar el momento de
encendido, a pequefios pasos, hacia avance, hasta que queda situado en su
valor programado. Si la detonacion apareciese en cualquier momento, la
centralita volveria a producir el retraso hasta su desaparicion.[22]

Nos podemos encontrar encendidos electronicos integrales gobernados por
la centralita, aunque en ciertas ocasiones las unidades de mando la etapa de
potencia se montan en el exterior, ya que estas son mas susceptibles de
averia, con lo que se abarataria el coste de la reparacion.

Figura 5.25

Sensor rpm
Y posicion

Bobina

Sensor rpm
. Y posicién

Distribuidor Distribuido

Encendido electréonico estatico

El encendido electrénico estatico contiene las funciones del encendido
electronico integral y se suprime la distribucion de alta tension por el
distribuidor, por lo que también son conocidos como encendidos sin distribuidor
(distributorless) o sistemas de encendido directo DIS (Direct Ignition System).
La alta tension es distribuida directamente a las bujias a través de una bobina
doble o triple segun el numero de cilindros o mediante bobinas individuales,
una para cada una de las bujias.
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Los sistemas de encendido DIS se clasifican y diferencian de acuerdo a la
configuracion de la bobina de encendido que utilizan, que es la que determina
el tipo de encendido.

Tabla 5.2

electronico DIS Clasificacion
. encendido DIS
Chispa DIS Mixto
perdida
al Bobina simple al Bobina simple Una de las bujias
con el sistema

Encendido

COP unida a la

otra mediante
cable de alta
tension

Con transistor Con transistor
incorporado incorporado

Con modulo
incorporado

El funcionamiento de estos sistemas se basa en el siguiente método: Los
sensores mandan la sefial, ya sea a la centralita (ECU) o al mddulo de
encendido (PCM — Power Control Module) que sirven como referencia para
activar el transistor de potencia y este a su vez determine el angulo de cierre
(dwell angle) del circuito primario mediante sefales PWM.

El devanado primario de la bobina recibe el positivo de un relé y recorre el
arrollamiento primario hasta el transistor, donde continia hacia masa en
aquellos momentos en los que el mddulo de encendido determina la activacion
del mismo. Este tiempo de circulacién de cierre a masa de la corriente se
denomina tiempo de encendido. Una vez que se determina el momento de
quitar los pulsos al transistor y cortar el cierre a masa, se induce la alta tensién
en el devanado secundario de la bobina y salta la chispa entre los electrodos
de la bujia en el cilindro que se encuentre en el tiempo de compresion.

Tabla 5.3

Esquema de

Sensor de posicion . .
del ciglenial (CKP) funcionamiento
|

\ Médulo de

Sensor de posicion del confrol del
drbol de levas (CMP) encendido
/ e
Otros
sensores

Transistor
de
potencia
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Las bobinas en los sistemas DIS se comportan como un autotransformador
elevador, con una tensién superior en el secundario.[9] Si medimos con un
osciloscopio la tension en el primario obtenemos la siguiente grafica:

3
Figura 5.26
Tensiéon primario
bobina
ﬁ» 4
1 5 1
o (N [

— 1. Latensidn inicial se trata de una tension constante proveniente del
positivo y sirve para alimentar el sistema de carga.

— 2: Cuando el PCM activa el transistor y lo pone en conduccion,
conecta el primario de la bobina a masa y la bobina entra en
saturacion. Esta fase se conoce como tiempo de encendido.

— 3: Una vez que se corta el cierre a masa, se induce alta tension en el
secundario y salta la chispa en la bujia.

— 4: La chispa se mantiene durante un tiempo entre los electrodos de la
bujia (tiempo de quemado) del orden de unos milisegundos.

— 5: A continuacion se dan unas pequefias oscilaciones, indicativas de
la carga aun almacenada en la bobina.

% Encendido a la chispa perdida:

Este sistema utiliza una bobina por cada dos cilindros, por eso se les
denomina a la chispa perdida porque el salto de chispa en una de las
bujias no es utilizado para combustionar la mezcla, aunque si tiene una
insignificante perdida de energia. Esta se aprovecha Gnicamente en el
cilindro que se encuentre en el tiempo de compresion, mientras que en
el otro cilindro esta chispa salta sin ningun efecto.

La bobina doble estd formada por dos devanados primarios,
gobernados de forma alternativa cada uno por una etapa de potencia, y
dos secundarios, unido cada uno de ellos por sus extremos,

directamente a las bujias.
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La alta tension inducida en los secundarios de forma alternativa,
hace que en ambas bujias, conectadas en serie con el secundario en
cuestion, se origine un salto de chispa. Las bujias de encendido estan
ordenadas de tal manera que una de las bujias se enciende en el
tiempo de compresion del cilindro, mientras que la otra en el tiempo de
escape.[9]

En caso de que las bobinas tengan transistor de potencia
incorporado, el PCM unicamente envia a las bobinas una serie de
pulsos PWM (Pulse Width Modulation) que excitan al transistor para
cortar el circuito primario y generar asi el salto de la chispa en las
bujias.

++ Bobina sobre bujia (Sistemas Coil On Plug — COP):

Este tipo de sistema dispone de una configuracion muy diferente a
las bobinas del sistema a la chispa perdida, su particularidad esta en
que no dispone de cables de alta tension, ya que las bobinas van
montadas directamente sobre cada bujia, con lo cual se simplifica la
resistencia a la alta tension de los cables y se mejora la eficiencia de
quemado. La generacidn de alta tension tiene lugar mediante una
bobina de encendido para cada cilindro y bujia. Este tipo de sistema es
conocido también como encendido independiente y en otros casos
como encendido secuencial.

Las bobinas constan en su interior de un primario y un secundario,
igual que las bobinas vistas hasta el momento, pero con la
particularidad que en el secundario se acopla un diodo especial, que
solo permite que la corriente circule por el secundario cuando la tension
aplicada a éste sea elevada, del orden de kV. Con esto se evita la
posibilidad de que salte una chispa en el momento de restablecer la
corriente por el primario, como consecuencia de la variacion de flujo.

La unidad de mando del encendido estatico es practicamente
idéntica a la del encendido integral. Al igual que los sistemas a la
chispa perdida, el circuito primario se encuentra colocado a positivo de
bateria a través de un relé, después el sistema COP necesita de la
informacion de un sensor de posicion hacia el médulo de encendido
para determinar la posicion del cilindro. Para estos sistemas, el sensor
de fase colocado en el arbol de levas es quien indica al mddulo de
encendido o centralita que el P.M.S. del cilindro esta en el tiempo de
compresion ya que con el sensor de régimen y posicién lo unico que
reconoce es que esta situado en el P.M.S., pero no sabe qué tiempo
del ciclo esta efectuando.[9]
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— Bobina simple:

Es la configuracién mas sencilla para este tipo de bobinas, la cual
tiene unicamente dos pines de conexion (positivo de contacto y cierre a
masa).

Bobina COP Simple

:r/c

Positivo de
* contacto

Figura 5.27 ]'
=

El bobinado secundario comparte positivo con el primario, por lo
tanto cualquier descarga de secundario se va a realizar buscando al
final el electrodo de masa de la bujia.

— Bobina con transistor incorporado:

Este tipo de bobinas incorpora un transistor en su cuerpo, por lo
tanto la sefal de mando de la misma va a estar dado por el PCM a
través de pulsos, pero a diferencia de las bobinas a la chispa perdida
encontramos una bobina por cada cilindro, este tipo de bobinas cuenta
con tres pines de conexion.

Bobina COP

o — ———

|

1

]

. 1

Paositivo de 1

* contacto |
1

Figura 5.28 ‘[
£

En este tipo de sistemas la bobina recibe la sefal del modulo de
encendido hacia el transistor, el positivo proveniente de un relé y una
masa.
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— Bobina con mddulo incorporado:

Este sistema de encendido estatico es la ultima generacion en el
desarrollo de los encendidos. Las etapas de potencia, al igual que en el
encendido integral, se encargan de controlar los tiempos de conduccion
de corriente por los primarios de las bobinas y también limitan la
corriente en el primario de la bobina, para una vez alcanzado el valor
nominal, se mantenga constante hasta el momento del encendido.

Estas bobinas tienen integrado
un moédulo que genera una senal
de retroalimentacion (feedback) al
modulo de encendido cada vez
que se genera una correcta
induccién en el circuito primario
de la bobina de encendido. Para
esto se dispone de un circuito
especial que logra generar una
senal hacia el PCM cada vez que
éste coloque un pulso al transistor de potencia y ocurra correctamente
la induccion del circuito primario.

Una de las caracteristicas de estas bobinas es que tienen 4 pines de
conexion. Para analizar el funcionamiento, lo primero que se debe
tener muy claro es que la operacion que tiene para generar la chispa es
exactamente igual al explicado en las bobinas con transistor
incorporado. Lo unico que las diferencia es que la de 4 pines gracias a
un circuito integrado, envia una sefnal al PCM cada vez que se genera
una induccion en el circuito primario de la bobina.

Internamente el PCM contiene un transistor NPN, que emite un pulso
positivo a la bobina conocido como IGT (Ignition Timing). Este
transistor esta conectado directamente al microprocesador. El pulso
llega hasta el modulo interno de la bobina y activa la base del
transistor. EI emisor de este transistor esta conectado a masa y es el
encargado de abrir o cerrar la masa al primario de la bobina, por lo que
un pulso positivo en la salida del PCM (sefial IGT) es igual al angulo de
cierre o dwell angle en el primario de la bobina.

La sefial de retroalimentacién o IGF (Ignition Feedback) toma la
sefal del circuito primario, y cada vez que se produce un correcto
proceso de induccién del circuito secundario, el IGF manda un pulso al
transistor. El pulso es por tanto una comprobacion de que el primario
de la bobina realiz6 su trabajo correctamente.[9]
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Sistemas de encendido por descarga del condensador (CDI)

El encendido por descarga del condensador de alta tension, también llamado
"encendido por tiristor", se basa en cargar un condensador con energia
eléctrica para luego descargarlo provocando en este momento la alta tensién
que hace saltar la chispa en las bujias.

En este tipo de encendido, la energia es almacenada en un condensador.
Cuando éste esta cargado, la descarga se realiza muy rapidamente a través
del arrollamiento primario del transformador de encendido, elevando la tensién
del condensador al valor de la alta tensidon necesaria en el secundario, con el
fin de provocar la chispa en la bujia, como en el caso de encendido por
bobinado inductivo.

El condensador se descarga a través del tiristor comandado por el circuito de
deteccion de régimen, haciendo la funcion de interruptor. El transformador
utilizado en este tipo de encendido se asemeja a la bobina del encendido
inductivo solo en la forma exterior, ya que en su construccion interna varia.
En su funcionamiento es un transformador de impulsos que convierte la
corriente de carga rapida del condensador, a través de su bobinado primario en
una alta tensidon que aparecera rapidamente en el bobinado secundario. La
inductancia primaria es muy inferior en el caso de encendidos capacitivos y por
consiguiente el circuito de descarga del condensador tendra una impedancia
global pequefa, permitiendo una rapida elevacion de la tension.[19]

El sistema de encendido por descarga de condensador es similar en
disposicion y funcionamiento al encendido transistorizado, pero como este
ultimo, también ha evolucionado y ahora se aplica a sistemas de encendido
estaticos que no utilizan distribuidor.

Un ejemplo de encendido de este tipo es el que equipan algunos motores de
la marca Saab con un sistema de encendido por descarga capacitiva
enteramente estatico y con avance cartografico.

Bujias de encendido

Tiene como misidén hacer que la corriente, producida en el secundario, salte
en forma de chispa entre sus electrodos. La temperatura de la bujia ha de estar
dentro de unos limites comprendidos entre los 600°y 800°C.[8] Como se puede
apreciar en la figura 5.31, el punto mas caliente se corresponde con el pie del
aislador.

En caso de que la temperatura de la bujia esté por encima de la temperatura
de funcionamiento, se da lugar a encendidos por incandescencia o
autoencendidos. Para evitar el deterioro de la bujia se trabajara como maximo
a 850°C a fin de evitar el deterioro por recalentamiento ya que ademas si se
sobrepasan los 950°C se producira el autoencendido.[22]
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Si por el contrario, la temperatura de la bujia es menor de la de
funcionamiento, las particulas de aceite y hollin que se depositan sobre el pie
del aislador, no desaparecen por ignicion, pudiéndose originar derivaciones de
corriente. A temperaturas inferiores de 350°C en el pie del aislador la bujia se
acaba recubriendo de hollin aceitoso o de carbonilla de aceite. Por lo tanto es
importante que la bujia se adapte bien a las temperaturas de funcionamiento
del motor para evitar problemas en el encendido.

@

Figura 5.32

Bujia en su estado
de funcionamiento
normal

upia

Figura 5.33

Bujia cubierta de
hollin

Figura 5.34
Bujia engrasada
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6. SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA (EFI) MAGNETI MARELLI

e Funcionamiento de la inyeccion en la ECU Magneti Marelli IAW15P

La unidad de control electronica o ECU (Electronic Control Unit) es la unidad
que administra y lleva a cabo la gestion electronica del motor, manejando para
ello varios aspectos de la operacion de la combustion interna del motor.

Las unidades de control de motor mas simples soélo controlan la cantidad de
combustible que es inyectado en cada cilindro en cada ciclo de motor. Las mas
avanzadas controlan el punto de ignicion, el tiempo de apertura/cierre de las
valvulas, el nivel de impulso mantenido por el turbocompresor, y control de
otros periféricos.

Para un motor con inyeccién de combustible, la centralita determinara la
cantidad de combustible que se inyecta basandose en diferentes parametros
del motor, por ejemplo, si el motor no ha alcanzado la temperatura suficiente, la
cantidad de combustible inyectado sera mayor (haciendo que la mezcla sea
mas rica hasta que el motor esté caliente).

El control electrénico del sistema IAW define y controla los parametros del
motor para optimizar el rendimiento y el consumo a lo largo de la vida util del
mismo, teniendo en cuenta un funcionamiento en operacién normal del motor.
La ECU se encarga de gobernar tanto la inyeccién como el encendido ademas
de regular la potencia.

En el caso de la IAW15P, el control del motor se realiza a través de un
sistema electronico estatico con distribucion estatica.[10] El encendido
electronico estatico proporciona una
mejora respecto a los encendidos
que utilizan distribuidor ya que
elimina los cables de alta tension,
los elementos moviles y mejora la
manera en la que la chispa es

Figura 6.1

X

IAW15p

creada. El sistema utilizado es el = 8 Ay
tipo coil on plug (COP) de bobina — i
simple. 3

La centralita calcula internamente
el angulo de avance del encendido
optimo gracias a un mapa interno
memorizado (mapa de encendido)
al que se accede con los valores
obtenidos de carga y régimen. Gracias al sensor de posicion del ciguenal
(CKP), la centralita conoce en todo momento la posicion del piston (motor
monocilindrico) respecto a la posicion del P.M.S., de esta manera determina el
momento exacto en el que enviar la orden de encendido a la bobina.
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La ECU calcula el tiempo de inyeccion basico a partir de las sefales de
caudal de aire. El caudal de aire en la admision se calcula de manera indirecta
a través de los sensores de temperatura, régimen del motor y presion
atmosférica, como punto de partida. El tiempo de inyeccidn viene memorizado
en un mapa interno en la centralita (mapa de inyeccién) donde mediante una
estrategia alpha-n se accede a los tiempos de inyeccién memorizados, que son
proporcionales a la cantidad de combustible inyectado.

La inyeccion del motor Sherco 250i-R se trata de una inyecciéon monopunto,
con un inyector tipo Weber — Magneti Marelli IWP048. La inyeccion de la
gasolina se realiza a baja presion (5 bares — 500kPa) de manera intermitente y
sincronizada por la ECU.

La adaptacion 6ptima de la proporcion aire/combustible a cada estado de
funcionamiento se realiza mediante un mapa caracteristico memorizado en la
ECU. Mediante este mapa la relacién de mezcla (o factor lambda) se ajusta a
cada estado de funcionamiento, ya que el sistema IAW15P carece de sonda
lambda, con la que se podria ajustar de manera mas precisa la relacién
aire/combustible comprobando la cantidad de oxigeno en el colector de escape.

El sistema de inyeccion utilizado por este tipo de centralitas se basa en la
informacion obtenida a través de 5 sensores:

— Sensor de posiciéon de la mariposa (TPS — Throttle Position Sensor).
— Sensor de régimen y posicion.

— Temperatura del aire.

— Temperatura del agua.

— Sensor barométrico o de presién atmosférica (ADF sensor).

La informacion del TPS comunica a la centralita la posicion de apertura de la
mariposa y elabora las estrategias de aceleracion, deceleracion y ralenti.

El sensor de régimen ofrece la velocidad del cigiefal o régimen del motor
(revoluciones por minuto - rpm) y la posicion del P.M.S. del pistén.

El sensor de temperatura del aire permite conocer la temperatura del aire
que entra a la valvula de mariposa. Mientras que la informacion sobre la
temperatura del agua permite conocer la temperatura del motor. Este sensor va
montado con la parte sensible sumergida en el liquido refrigerante del motor,
por lo que si la temperatura del motor aumenta, también lo hara la del agua.

Por ultimo, el sensor ADF o sensor de presion atmosférica es un sensor que
viene integrado en la centralita original Magneti Marelli y que permite comunicar
a la misma, la densidad del aire a través de la lectura de la presion. Esta
informacion permite realizar un ajuste en la mezcla segun la altitud a la que se
encuentra funcionando el motor.
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Estas senales son tratadas por varios circuitos de la centralita (formadores
de impulsos, convertidores analdgicos-digitales...) para poder ser interpretados
por una memoria de datos operativa (RAM — Random Access Memory). Todos
los programas de base (software), el diagrama caracteristico de encendido e
inyeccion, los valores nominales tipicos de cada aplicacion son memorizados
de forma permanente en una memoria de lectura (ROM — Read Only Memory).
El microprocesador adquiere de la memoria de datos todas las informaciones
emitidas por los sensores y con complejas operaciones aritméticas se efectua
el calculo del régimen de giro y la cantidad de aire aspirado. En consecuencia
en funcién del programa inscrito en la memoria (ROM), optimizado en la fase
de experimentacion y homologacion del vehiculo, envia las sefales de salida, a
través de etapas de potencia, a los actuadores para realizar la estrategia de
control.[10]

e Estructura interna

La centralita contiene en su interior un microcontrolador (MCU) Motorola
MC68HC11F1 que posee memoria EEPROM interna de 512 bytes. Es un tipo
de memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada
eléctricamente. Se tratan de memorias no volatiles, es decir, que no pierden su
informacion cuando no disponen de alimentaciéon eléctrica. La memoria puede
ser leida a través de la linea K, que corresponderia con los pines 9y 10 de la
centralita. Estos pines son los correspondientes a la toma de diagnosis. El flujo
de datos en este tipo de linea unicamente puede ser unidireccional para un
instante determinado. Sin embargo posibilita la comunicacién de varios puertos
a través de un mismo cable.

Oscilador

. 0 - 4MHz
Unidad de control s
electrénico
INTERRUPT
LOGIC
=
[ | 0| cuom || =T Convertidor
Alimentacién roste A/D =
eléctrica —~
5 TIMER SYSTEM
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Sefiales de entrada M
digitales
' e >
= B g 0 Microprocesador  Sementos
— . < o
Sefiales de enfrada ‘Q‘ 1024 (| 512 o W Diagnéstico
analogicas . BYTES||BYTES || seects &l 3
¥ cPU RAM ol
[ o=
sl 2
T ool _ L1
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g .
Sefiales de entrada = SFL &la FIgUI’O 62
pulsatorias g slE
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El microcontrolador MC68HC11F1 para el uso en la Magneti Marelli IAW15P
contiene en su interior la mascara 2E87J. La determinacion de si un pin X es
puerto de entrada o salida, se
configura en la mascara o
v firmware intrinseco del micro. Por
ween’ * o tanto, un microcontrolador con
un sub-cédigo o mascara distinta,
puede afectar el funcionamiento
del microcontrolador. Por ejemplo
Si en un micro con una mascara
determinada, el pin 22 es una
salida digital, en otro con una
mascara diferente puede ser una
entrada analdgica. Lo cual cambia por completo toda la disposicion de las
funciones.

T3 I coveeve e veeeee

Pin 17y 26 :+12V
Pin 23 : GND
Pin 92y 10 :KLline

Figura 6.4
Magneti Marelli IAW 15
(Conector de 26 pines)

— Memoria de datos:

Una memoria de escritura/lectura (RAM) es necesaria para almacenar datos
variables, como por ejemplo valores de calculo y valores de sefnal. Para el
funcionamiento de la memoria RAM, ésta necesita un abastecimiento continuo
de corriente. Al desconectar la unidad de control por el interruptor de
encendido, esta memoria pierde todos los datos almacenados (memoria
volatil).
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Los valores de adaptaciéon (valores sobre estados del motor y de servicio)
tienen que determinarse de nuevo en este caso al conectar otra vez la unidad
de control.

Los datos que no se deben perder (por ejemplo: cédigos para el
inmovilizador y datos de la memoria de averias) se tienen que almacenar de
forma duradera en una EEPROM. Los datos almacenados en este acumulador
no se pierden, ni siquiera al desconectarse la bateria.[19]

— Memoria de programa:

El microcontrolador necesita de un programa (software) que este
almacenado en una memoria de valor fijo (no volatil) como las memorias ROM
o EEPROM. Adicionalmente existen en esta memoria datos especificos (datos
individuales, curvas caracteristicas y campos caracteristicos). Se trata, en este
caso, de datos invariables que no pueden ser modificados durante el servicio
del vehiculo.

Los datos que llegan de los sensores se envian en forma analogica o digital
a la ECU. La unidad de control electrénico es un microcontrolador compuesto
por tres unidades basicas. La CPU, la memoria y el subsistema de entradas y
salidas que hemos comentado.

Las CPU en automocién para los sistemas de gestion de motor suelen ser
de 16 bits, son del tipo RISC (Reduced Instruction Set Controller). Se utiliza
este tipo de CPU por:

— Instrucciones sencillas en lenguaje ensamblador.
— Tamarno reducido.
— Menor coste y consumo.

— Ultiliza una instruccién en cada ciclo de maquina.

La forma de ejecutar las tareas en los microcontroladores es del tipo
secuencial: se busca la instruccion, se decodifica y por ultimo se ejecuta. Las
instrucciones sencillas se realizan en un tiempo de reloj, instrucciones mas
complejas necesitan varios tiempos de reloj. El reloj del microcontrolador suele
ser una pieza de cuarzo que oscila a alta frecuencia o un oscilador RC (para
aplicaciones no criticas).

El microcontrolador tiene asignadas una serie de tareas, algunas de estas
son asincronas y por tanto se tiene que esperar que surja dicho evento para
ejecutarla. Si el MCU tiene que hacer una lectura continuada de un puerto
determinado cada vez que acaba de ejecutar una tarea para comprobar si se
ha activado esta tarea asincrona, se estara consumiendo memoria, por lo que
es habitual que se realice por interrupciones. Las interrupciones permiten
realizar las tareas programadas hasta que salte un evento asincrono.[10]
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— Comunicacioén interna en la unidad de control

Los componentes periféricos que apoyan al microcontrolador en su trabajo
se tienen que comunicar con éste. Esto tiene lugar a través del bus de
direcciones/datos. EI microcontrolador emite por ejemplo la direccion RAM, a
través del bus de direcciones, cuyo contenido memorizado requiere ser leido.

A través del bus de datos seran transmitidos seguidamente los datos
correspondientes a la direccion. Para economizar patillas en los componentes,
es posible multiplexar el bus de datos y direcciones, o sea que la direccion y los
datos se transmiten de forma desfasada, utilizandose los mismos conductores.

— Sefales de entrada digitales:

Estas sefales tienen solamente dos estados: "High" y "Low" o lo que es lo
mismo "1" y "0". Ejemplos de sefiales de entrada digitales son las de
conmutacion (conexion/desconexion) o senales de sensores digitales como
impulsos de revoluciones de un sensor Hall. Pueden ser procesadas
directamente por el microcontrolador.[8]

La figura 6.5 muestra un ejemplo de una sefial digital. Al igual que el resto de
sefales también deben acomodarse para adaptarlas a los valores de trabajo
del microcontrolador. En general, las sefales analogicas suelen ser
procesadas, para convertir la sefial analégica a un estado logico digital legible
por el microcontrolador:

Figura 6.5 A |
Ejemplo de senal digital ‘ 2t
U: tensién en V by

t: tiempo en s . :
n|_P_\ L_[ LJ

En la figura anterior se pueden ver dos senales, la primera corresponde a la
sefal digital que se envia inicialmente, mientras que la segunda senal se trata
de una onda cuadrada ya acondicionada a los valores de trabajo de la unidad
electrénica o ECU.

— Sefales de entrada pulsatorias:

Estas sefales procedentes de sensores inductivos con informaciones sobre
el numero de revoluciones del motor y la marca de referencia (P.M.S.), son
preparadas en una parte propia del circuito de la unidad de control. A su vez se
suprimen impulsos parasitos, y las sefales pulsatorias son transformadas en
sefiales digitales rectangulares.
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5V D
A Figura 6.6
/ -t Ejemplo de senal pulsatoria
A U: tension en V

B
o t

— Sefales de entrada analdgicas:

Son sefiales que habitualmente proceden de sensores como el
caudalimetro, sensores de temperatura, TPS, tension de la bateria, etc. Una
senal de este tipo es una sefal eléctrica que varia su valor de la tension o
voltaje de manera constante. Suelen utilizarse para representar magnitudes del
entorno fisico mediante tensién, medidas con sensores de diferentes tipos
como los mencionados.[8] A continuacion se muestra una sefal analogica de
un sensor de posicion de mariposa para diferentes posiciones de la misma:

v
3
54
Figura 6.7 4
. 2 4
Ejemplo de senal analdgica 3
U: tension en V 2{ 1
t: fiempo ens 1 l
0 >t
1: Ralenti 2. Carga parcial 3: Plena carga

4: Fase de aceleracidn/deceleracion

La sefal analdgica puede ser convertida a digital a través de un convertidor
A/D con una frecuencia de adquisicion que debe ser compatible con la
evoluciéon temporal de la sefial muestreada. Esto evitaria la saturacién del
microcontrolador en el muestreo de una sefal de temperatura, mucho mas
lenta que por ejemplo la sefal de la sonda lambda.

— Sefales de salida:

Las sefiales de control de frecuencia para la inyeccion de las etapas de
potencia y las sefiales de mando para el encendido si se consideran sefales
de salida, pero no asi las sefiales para la interrupcion de corriente. Por otro
lado estan las sefiales ON / OFF (abierto / cerrado) a los relés de potencia y
LEDs.
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Sensores y actuadores

Los sensores son elementos que envian sefales a la unidad de control
electronico respecto al funcionamiento del motor (temperatura, régimen,
presion, etc.). Pueden ser sin alimentacion (generadores) o con alimentacién
externa (moduladores). Los requisitos que han de cumplir los sensores en
automocion son variados: han de ser fiables, robustos, baratos, ligeros,
pequefos y de bajo consumo. Ademas de estas cualidades deberan satisfacer:

— Precision. — Linealidad.

— Resolucion. — Sensibilidad.

Por otro lado, los actuadores reciben ordenes de la centralita para ejecutar
determinadas acciones. En funcion del cometido que desempefian pueden ser
inyectores, bobinas de encendido u otro tipo de reguladores.[3] Como
previamente se ha comentado la gestion electronica del motor utiliza la
informacion de 5 sensores para realizar su estrategia tanto de encendido como
de inyeccion.

A continuacion se presentan las caracteristicas de los sensores que se
utilizan, a excepcion del sensor de presion atmosférica, que al estar integrado
en la centralita no se incluye en el esquema eléctrico de la moto. En el
apartado de anexos del proyecto, en el anexo C, se detalla el esquema
eléctrico de la centralita junto con los diferentes sensores y actuadores.
Asimismo, se presenta una leyenda en la que se identifica cada pin de la
centralita. Algunos pines se identifican como no conectados por hacer
referencia al alumbrado y electroventilador de la moto original.

— Sensor de posicion de mariposa:

Se trata de un potencidmetro monopista. Un potencidmetro es una
resistencia variable lineal que varia proporcionalmente al desplazamiento del
cursor sobre la pista resistiva. El sensor
contiene 3 pines, la centralita alimenta al
sensor con una tension de 5 voltios y masa a
dos de sus pines, el tercero es la senal de la
posicion de la mariposa.[11]

Figura 6.8

En base a la tension de referencia enviada a
la centralita, ésta reconoce la condicion de
apertura de la valvula de mariposa y corrige
adecuadamente el porcentaje de la mezcla
aire/combustible. Con la mariposa cerrada, se envia a la centralita una sefal
eléctrica de tension la cual efectuara el reconocimiento de la condicién de
ralenti segun el numero de r.p.m. del motor.
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— Sensor de régimen y posicion:

Los sensores de rpm y P.M.S. pueden ser de dos tipos, los inductivos o de
reluctancia variable y los de efecto Hall.

Sensor inductivo

Los sensores inductivos, también llamados de reluctancia variable, no
requieren alimentacion para su funcionamiento. Son reconocibles por tener
unicamente dos pines de conexion. Estan formados por un iman permanente,
una pieza polar ferromagnética, un transductor de impulsos y una rueda
metalica dentada. La pieza polar corresponde a la parte del nucleo alrededor
de la cual esta incorporado un devanado inductor, o la misma esta constituida
por uno o varios imanes permanentes.

El sensor inductivo funciona mediante la variacion del campo magnético
generada por el paso de los dientes de la rueda dentada o rueda fonica situada
en el ciguenal. La sefal del sensor podra verse alterada por factores como:

— Régimen del motor.
— Proximidad de la rueda fonica respecto del sensor.

— Fuerza del campo magnético generado por el iman.

Figura 6.10

_H_

-H- Flujo magnético
minimo

- Flujo magnético
maximo

El perfil de los dientes de la corona genera un perfil de tension alterna, cuya
frecuencia indica a la unidad de mando el régimen de giro del motor. La
ausencia de dientes, genera una sefal de referencia que permite a la unidad de
mando reconocer, con un cierto avance, el P.M.S. del cilindro.[22]
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Figura 6.11
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Si se mide la sefial mediante un osciloscopio la forma de onda resultante se
asemeja a la figura 6.11. Esta forma de onda en particular esta tomada con el
motor en funcionamiento, por lo que se puede apreciar como la tension pico a
pico difiere de un momento a otro. Esto es debido a que en la etapa de
compresion el motor gira levemente mas despacio, por lo que el voltaje es algo
menor. Posteriormente vemos que su tension vuelve a crecer una vez
alcanzado el P.M.S.

El punto muerto superior esta identificado por el hueco existente en la rueda
fénica. Habitualmente suelen tener uno o dos dientes de menos. Los patrones
de dentado mas comunes son los conocidos como Ford 36-1, Bosch 60-2,
Rover 18-1, Toyota 36-2, Motronic 24-2, Motronic 24-1, etc.

En el caso del proyecto, el motor Sherco 250i Racing monta una rueda
fonica del tipo Motronic 24-2. El primer numero hace referencia al numero total
de dientes que tendria la rueda sin considerar los huecos. El segundo numero
se refiere a la cantidad de dientes que le faltan. Por lo tanto, la rueda fénica
tiene 22 dientes en total.

Figura 6.12

En este caso la rueda dentada viene incorporada en el rotor del alternador,
por lo que no permite una facil sustitucion, ya que se necesitaria un bloque
similar con otro patron de dientes diferente. Generalmente suelen ir separados,
por lo que la sustitucion de la rueda fénica no presenta mayor problema.
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. ) Figura 6.14
En la figura 6.14 podemos apreciar el

grupo del alternador mas el sensor inductivo
fijlado por un par de tornillos (12) al soporte
del sensor (13), una tuerca, una arandela
(32), el rotor (11) y el estator (33).

Ademas, para sustituir el rotor del
alternador se requiere un utillaje especifico
de Sherco (Ref. 1815), lo cual dificulta aun
mas el reemplazo de esta pieza.[12] Este util
puede apreciarse en la figura inferior:

Sensor Hall

Los sensores de efecto Hall para el sensado de la posicidén del ciglefal son
detectores magnéticos basados en el efecto Hall que envian a la centralita la
informacion necesaria para el funcionamiento del motor. Este tipo de sensores
poseen 3 pines de conexion. Uno para alimentacion, generalmente 5 voltios,
una conexioén a tierra 0 masa y una salida de sefal a la centralita.[11]

El sensor genera una sefial digital en que se envia como tension légica a la
centralita. Cada ranura o diente, los cuales estan posicionados a unos
determinados grados segun la cilindrada del vehiculo, genera una inversion de
polaridad en la tension Hall, lo que ocasiona una onda de sefal cuadrada. La
onda cuadrada puede variar en amplitud si se mide con un osciloscopio, no
obstante, no sera de mayor importancia ya que es la frecuencia lo que
verdaderamente interesa. Cuando el sensor se encuentre con el hueco de
dientes, la sefial cuadrada también presentara un hueco, por lo que la centralita
es capaz de reconocer el P.M.S. La centralita utiliza esta informaciéon para
determinar la secuencia y tiempo de encendido.
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Aunque en este caso se trate de un sensor de posicién del ciguenal (CKP),
los sensores de efecto Hall también son muy utilizados como sensores de fase
o de posicionamiento del arbol de levas (CMP). En el caso de los sensores de
fase, ademas de la posicion del P.M.S. conocemos en qué carrera del motor
se encuentra. El sensor de fase es utilizado por la mayoria de los vehiculos con
instalaciones de inyeccion secuencial, donde la unidad de mando sincroniza la
inyeccion de combustible en el preciso momento que es abierta la valvula de
admisién.[13]

En el caso del motor Sherco 250i-R, éste no lleva sensor de fase y el sensor
de posicionamiento del P.M.S. se realiza mediante un sensor inductivo,
mostrado en la figura 6.9.

— Sensor de temperatura del aire:

Los sensores de temperatura se utilizan para medir la temperatura del
refrigerante, aceite, aire admisién, combustible, gases de escape... Hay dos
tipos de sensores de temperatura: los termistores y los termopares.

Los termistores son resistencias basadas en semiconductores. Estos pueden
ser NTC (Negative Temperature Coefficient) o PTC (Positive Temperature
Coefficient). Los termistores del tipo PTC aumentan su resistencia si aumenta
la temperatura, por eso se les llama de coeficiente positivo. Su zona de
funcionamiento se considera lineal debido
a que su inercia térmica es de accion lenta.

Por otro lado tenemos los sensores de
tipo NTC, que serdn los sensores de
temperatura que incluye la moto. Estos
sensores varian su resistencia de forma no
lineal y de manera inversa a la variacion de
la temperatura, por eso se les llama de
coeficiente negativo.[11]

Figura 6.17
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Para la obtencién de la temperatura medida se puede aplicar una féormula
exponencial aproximada o mediante un acceso a una tabla ROM, como sera el
caso. El sensor de IAT (Intake Air Temperature) es alimentado por la centralita
a 5 voltios. El otro pin del sensor es la masa también proveniente de la ECU.
De esta forma la unidad de control electrénico puede en cualquier momento
valorar las variaciones de resistencia del sensor a través de los cambios de
tension y obtener asi la informacion de temperatura del aire aspirado.

Sensor ATS 05
\ 100
\ 50
\ 80
=
g \ 60
g \ 50
3 \ 40
2 \ 30
¢ AN
-40 -20 i 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C)
Figura 6.18

Esta informacion, junto con la informacién de los diferentes sensores es un
dato esencial para poder establecer la cantidad de aire aspirado por el motor,
en funcion de la cual la computadora debera elaborar el tiempo de inyeccion.

— Sensor de temperatura del agua:

Al igual que el sensor de temperatura del aire aspirado, se alimenta a 5
voltios por un pin mientras que el otro es llevado a la centralita. El tipo de
sensor que monta la moto es un sensor del tipo NTC formado por un cuerpo de
latén que funciona como proteccion del elemento resistivo que se encuentra en
su interior.

Figura 6.19
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El sensor ECT (Engine Coolant Temperature) esta generalmente enroscado
dentro del bloque del motor, en el colector de la toma inferior o en el cabezal
del cilindro para proveer un contacto directo con el refrigerante.[11]

Con el motor frio existe un empobrecimiento de la mezcla aire/combustible
debido a la mala turbulencia que las particulas de combustible tienen a bajas
temperaturas, a la reducida evaporacion del combustible y a la fuerte
condensacion en las paredes internas del colector de admision. Es por esto
que la centralita electronica, adquiere del sensor la informacion de la
temperatura del liquido refrigerante y corrige el tiempo de inyeccion,
aumentandolo con el motor trabajando en frio y disminuyéndolo hasta los
valores indicados por los mapas, cuando el motor alcanza su temperatura
normal de funcionamiento.

Sensor WTS 09
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Temperatura ("C)
Figura 6.20

— Sensor de presién atmosférica:

El sistema de inyeccion Magneti Marelli
IAW15P incluye un sensor de presion para
realizar asi una correccion barométrica de la
inyeccion. Esta clase de sensores suelen ir
integrados en las propias centralitas y dan una
indicacion de la densidad del aire para
“ﬁ%&a compensar el efecto de la altitud en sus motores,

ya que a mayores altitudes, menor sera la
densidad del aire del entorno y puede llevar a un
Figura 6.21 mal funcionamiento de la centralita.[24]
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— Inyectores:

El inyector es una valvula de inyeccibn de combustible con actuacion
electromagnética. Se localiza en el colector de admisiéon (monopunto), o en el
conducto de admisién de cada cilindro (multipunto).

=

-

Figura 6.22

Figura 6.23 — Electroinyector

Estan esencialmente
compuestos de un
ndcleo comandado por
un electroiman y un
muelle de retorno.
Cuando el solenoide no esta excitado, la aguja esta forzada contra el asiento
de la valvula mediante el resorte helicoidal, cerrando el paso de combustible.
Cuando se excita la bobina del solenoide, el eje de la aguja resulta atraido y se
eleva para que el combustible pueda fluir a través del paso. La masa de
combustible inyectado se controla variando la duracion del pulso de corriente
gue excita la bobina del solenoide. Considerando constantes las caracteristicas
fijas del carburante (densidad, viscosidad...) la cantidad de carburante
inyectado solo depende del tiempo de apertura del electroinyector.[22]

1. Cuerpo - 2. Aguja — 3. Ancla magnética
4. Resorte helicoidal — 5. Bobina - 6. Punta
7. Empujador regulable — 8. Filtro de carburante

Los electroinyectores suelen ir instalados sobre el conducto de admision, de
modo que pulverizan sobre la valvula de admision. Como se puede apreciar en
la figura 6.22, dos anillos de goma aseguran la estanqueidad sobre el conducto
de admision y sobre el colector de carburante. El inyector que viene incluido el
cuerpo de inyeccion suministrado por la Organizacion se trata de un inyector
Weber Marelli Monopunto IWP048. Estan disefiados para que pulvericen el
carburante formando un cono de 24°.[23]

Son dispositivos del tipo todo o nada porque solo pueden permanecer en
dos estados estables, abierto o cerrado. En estado de "abierto” (todo) dejan
pasar carburante mientras que cuando estan cerrados (nada) no dejan pasar
carburante. La unidad de mando (ECU) transfiere masa a los electroinyectores,
para que estos se abran, durante el tiempo estimado por la misma. El cierre a
masa del circuito se lleva a cabo en la unidad electronica de mando a través de
una etapa de potencia.
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— Bobina de encendido:

Las bobinas de encendido constituyen la parte de potencia de los sistemas
de encendido. Estos componentes, estan formados por arrollamientos de
material conductor (cobre) en su interior.

Transforman la tension existente en los bornes de la bateria al valor
necesario para producir la chispa entre los electrodos de las bujias (del orden
de kilovoltios). En el interior de las bobinas de encendido se encuentran dos
bobinas: la bobina primaria, cuyo alambre de cobre es mas grueso, y la bobina
secundaria, que es considerablemente mas largo y cuyo alambre de cobre es
mas fino.

Las salidas de los devanados secundarios pueden estar conectadas, en
funcion del tipo de sistema, directamente a las bujias (sistemas de encendido
estatico) o a un distribuidor de alta tension. Para evitar que se produzcan
descargas eléctricas en el interior de la bobina o hacia afuera, los alambres de
la bobina primaria y secundaria deberan estar aislados. Para ello entra en
juego, por un lado, la calidad del arrollamiento, y por otro lado, la masa de
relleno.

Las bobinas de encendido tienen un nucleo de hierro laminado envuelto en
la bobina primaria y secundaria. El impulso de alta tension de una bobina se
genera en la bobina secundaria con ayuda de la induccion magnética. Para
ello, en primer lugar la bobina primaria se carga con la tensién de la bateria a
través de la conexion de baja tensién de la bobina. Al mismo tiempo, alrededor
de la bobina primaria se forma un campo magnético. Si se interrumpe este flujo
de corriente, el campo magnético decae. Debido a esta reduccion en el campo,
se activa un impulso de tension en la bobina secundaria.

La relacion de espiras determina en gran parte la relacién entre las tensiones
del primario y secundario, pero independientemente de la relacion de espiras,
hay otros factores que afectan al voltaje real del impulso de alta tensidn
emitido. De este modo, la fuerza del campo magnético creado en la bobina
primaria es tan importante como la velocidad a la que se satura. También el
grosor de la bobina secundaria y el tiempo que necesita para cargarse tienen
una gran influencia en el resultado final.[25]

En cuanto a los diferentes tipos de bobinas que podemos encontrarnos con:

Encendido con distribuidor Encendido sin distribuidor

Bobinas Bobinas
cldsicas dobles

NelpgleleNel) Bobinas en

Coll On Flug bobinas bloque

Tabla 6.1
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Figura 6.24
Bobina cldsica

Figura 6.25
Bobina doble

Figura 6.26
Coil On
Plug

Figura 6.27 Figura 6.28
Rampa de bobinas Bobinas en
bloque

En el caso del motor Sherco 250i - Racing, la bobina de encendido que
incluye es una bobina de la marca comercial Denso del tipo COP de las que ya
hemos hablado con anterioridad.

Figura 6.29
Bobina Denso Figura 6.30

Motor

Sherco SE
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— Vélvula de regulacién del ralenti:

El control de marcha minima o ralenti se utiliza para estabilizar la velocidad
del motor durante arranques en frio y después de operacion tras un periodo de
calentamiento.

El actuador del ralenti trata de regular el numero de revoluciones minimas
del motor cuando éste se encuentra en reposo. Administra el aire que entra al
cuerpo de aceleracion y gracias a esta regulacion se mantiene una aceleracion
constante sin mayores oscilaciones en el régimen del motor, permitiendo un
funcionamiento mas suave del mismo.

Algunos vehiculos tienen motores paso a paso para regular el ralenti, sin
embargo por simplicidad otros usan el ajuste mas basico utilizando un simple
tornillo a través de un canal de derivacién o bypass.

1. Vdalvula de mariposa

2. Canal de derivacion

3. Tornillo de regulacién

4. Tornillo de _
posicionamiento de la Figura 6.31
Mariposa Vdlvula de
regulacion del
ralenti

La cantidad de aire aspirado se determina mediante la apertura de la valvula
de mariposa. El aire necesario para el mantenimiento del régimen de ralenti
circula por el canal de derivacién que se aprecia en la figura 6.31. Este posee
un tornillo de ajuste que permite la estrangulacion del canal si se rosca hacia el
interior.

La adaptacion de la cantidad de aire que entra al colector de admision
cuando el motor se encuentra trabajando al ralenti, se realiza por tanto
mediante este tornillo y determinara la velocidad del régimen minimo del motor.
En la figura puede observarse un segundo tornillo con una contratuerca que
permite a la valvula de mariposa cerrarse correctamente, evitando posibles
golpes con el resto del colector. Este ultimo tornillo no debe usarse para ajustar
el régimen de ralenti.
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/. SISTEMAS DE INYECCION Y ENCENDIDO PROGRAMABLES

e Generalidades

La implementacion de un sistema de inyeccion y encendido programable
permite variar con facilidad los parametros que gobiernan tanto la inyeccién
como el encendido del motor. Estos sistemas no poseen una cartografia previa
almacenada, ni programa alguno grabado en la unidad de control. Las
centralitas originales que incorporan los vehiculos ya disponen de mapas vy
cartografias iniciales porque previamente han sido desarrolladas y ajustadas en
bancos de potencia. Por el contrario, en las centralitas programables se deben
ingresar los parametros correspondientes antes de llevar a cabo la puesta en
marcha del vehiculo.

En estados estacionarios y transitorios, la centralita toma las sefiales de los
distintos sensores, para una marcha optima del vehiculo en cada estado. Un
estado transitorio depende de las condiciones iniciales y desaparece al cabo de
cierto tiempo, mientras que un estado estacionario, independientemente de las
condiciones iniciales, permanece después de desaparecer el estado
transitorio.[14]

Mediante la informacion de las revoluciones del motor y la posicion de la
valvula de mariposa, el sistema detecta un estado transitorio del motor, o en su
defecto un estado estacionario, lo que permite tener un control en los distintos
estados de funcionamiento del mismo.

e Procesos de control

Los procesos de control que pueden realizarse a través de las centralitas
programables pueden ser en lazo abierto o en lazo cerrado (con sonda
lambda). Estos ultimos son los mas ampliamente utilizados y mas
recomendados, por permitir un ajuste mucho mas fino de la inyeccion.

— Control en lazo abierto:

Los sistemas de control en lazo abierto realizan controles mas sencillos ya
que no realizan ningun control sobre la salida. No obstante la mayoria de
vehiculos usan un lazo cerrado, en general por motivos de limitaciéon de las
emisiones, ya que gracias a la informacion obtenida mediante la sonda lambda
se puede regular la mezcla aire/combustible de forma que se reduzcan las
emisiones contaminantes vertidas a la atmésfera.

En cuanto a vehiculos de competicion se refiere, aunque es aconsejable
afadir un control de lazo cerrado, no es tan necesario como en el control de las
emisiones, por lo que nos podemos encontrar controles en lazo abierto, tal y
como sucede con el motor Sherco.
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Un control de los sistemas de inyeccion y encendido programables por lazo
abierto puede ser como el siguiente:

Sensores:
MAP
TPS

ECU Actuadores:

(Toma de

Inyectores
Bobinas

|AT
CKP

decisiones)

Figura 7.1

Diagrama de
blogues

(Lazo abierto)

En este tipo de sistemas no realimentados, las salidas no afectan a la accion
de control, por lo que la precision del sistema depende de la calibracién tanto
de los sensores de entrada como de los actuadores.[14]

— Control en lazo cerrado:

Una de las ventajas de las centralitas programables es la posibilidad de
afadir un lazo de realimentacion, donde se toma una medida de la salida y
permite obtener el error de actuacion (diferencia entre la referencia y la sefal
de salida retroalimentada). Este tipo de medida de la salida suele ser la de la
sonda lambda de los gases de escape.

Sensores:
MAP ECU Actuadores:
TPS (Toma de Inyectores .

IAT decisiones) Bobinas >
CKP

Figura 7.2
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Las ventajas de este tipo de control sobre el lazo abierto son:
% Mayor exactitud en el seguimiento de la referencia.
% Menor sensibilidad a perturbaciones.

<+ Menor sensibilidad a cambios en las caracteristicas de los
componentes.

++» Mayor velocidad de respuesta.

¢ Mapeo de inyecciéon y encendido

El proceso de cartografiado tanto de inyeccion como de encendido que se
realiza a través de centralitas programables, independientemente del precio o
marca de la centralita, se basa en la obtencion de los valores de estos mapas a
través de procesos de interpolacién.[14]

En el proceso del analisis numérico, se conoce como proceso de
interpolacién a la obtencion de nuevos puntos partiendo del previo
conocimiento de un conjunto de puntos dados. En ingenieria y otras ciencias es
frecuente disponer de un cierto numero de puntos obtenidos por muestreo o
experimentos y pretender construir una funcion que los ajuste.

La interpolacidon es por tanto la metodologia empleada para la construccion
de los mapas de inyeccién y encendido realizados a partir de un conjunto de
puntos contenidos en tablas. Por lo tanto, si una determinada sefal no tiene
exactamente un valor determinado su tabla correspondiente, la ECU realiza
internamente una interpolacion mediante algoritmos de interpolacion para
producir el valor exacto entre los puntos mas préximos en la tabla.

— Declaracion de parametros:

Antes de comenzar con cualquier disefio de un mapa, es necesario declarar
parametros correspondientes al motor, encendido y otras caracteristicas.[14]
Como en cualquier programa, esta declaracion de parametros servira a la
centralita para la realizacion de calculos.

< Tipo de motor. * Modo de aspiracion.
o Alternativo o Atmosférico
0 Rotativo o Turbo
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s Numero de cilindros. + Tipo de encendido.
++ Revoluciones minimas. «» Control de la admision.
+ Revoluciones maximas. o MAP

o TPS

+ Tipo de inyeccion.

— Ajuste del mapa de inyeccion:

La cantidad de combustible inyectado es dosificada variando el pulso de
inyeccion en cada ciclo de rotacidn. A cada vuelta de ciguenal los inyectores se
mantienen abiertos durante el denominado tiempo de inyeccion, previamente
ajustado en la tabla en milisegundos.

Para regular la inyeccion del motor y establecer los valores de tiempo de la
inyeccion para cada intervalo de carga del motor se parte de la sefial del TPS o
MAP. Con esto se forma la tabla que sera utilizada como base para las
correcciones oportunas y se determina el tiempo exacto de la inyeccion.

SELECTED Figura 7.3

Inj Time: 5,52 . . .z

Load: 2581 Tiempo de inyeccion — Carga
RPM: 2500

g
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,,,,,,,,,, T
100
Load(%s TPS)

El mapa de inyeccién ademas incluye correcciones porcentuales para los
diferente régimenes de giro del motor. La ECU verifica el tiempo de inyeccién
en el mapa principal y aplica la correccion para el régimen de vueltas en el que
se encuentre. De esta forma se forman mapas tridimensionales, en funcion del
régimen del motor, del tiempo de inyeccidn y de la carga (TPS o MAP).[14]

Gracias a la correccion porcentual no es necesario hacer una tabla para
cada régimen de vueltas, lo cual requeriria mucha memoria EEPROM de la
centralita programable.
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Selected Map Ready! Figura 7.4

Inj Time 5,520 ms . ..
Load 25.81 % Mopia.de II’\YGCCIOI’]
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RPM (RPM) 4500
3000

1500 /\“\

En los régimenes mas altos del motor se pierde eficiencia volumétrica,
generando una menor necesidad de combustible respecto a régimenes mas
bajos. Si no se realizase correccion alguna, gran parte de la potencia seria
desperdiciada por tener una mezcla excesivamente rica.[14]

Ademas de la correccion por rpm, también existen otras correcciones como
las correcciones por temperaturas o por tension de la bateria.

La correccion por temperatura del motor se realiza en base al sensor de
temperatura del motor que proporciona la temperatura del liquido refrigerante.
Este parametro térmico ejerce gran influencia sobre la relacidon aire/combustible
necesaria para la combustion. Es necesario enriquecer la mezcla en los
arranques en frio hasta que el motor alcance su temperatura nominal de
funcionamiento.

Correction: 69,02 sr
Temp: -40,00 Correcqon Temp.
refrigerante
_100,00 -~
28000
§ in
580.00 =
~ 3
12000 S
20,00 — ‘III
0.00 _E_ I.Il________..u
I L] L} !IIIIIKI[IIIIIIII!II I LI [lllll
.40 0 10 80 100 127

TempiDegrees C)
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En cuanto a la correccion de la temperatura del aire de admision (IAT) se
realiza mediante la informacién obtenida por el sensor colocado en el colector
de admision del motor. Gracias a este sensor se puede optimizar la correccién
de la mezcla, ya que adapta automaticamente la inyeccién a diferentes
temperaturas de aire, causadas por variaciones climaticas o por caracteristicas
del motor. Puede ser de gran importancia en motores turbo.

SELECTED Figura 7.6
Correction: 9,46 B
Temp: -40,00 Correccion — Temp.
admision
~12.50 -
E?.m = I
%z.so & I i I Il
= E I = -
|
7,50 -
4250 4
I T T ]Illllllilllllllllll ] T Ill iI
-40 0 10 80 100 127

Temp{Degrees C)

Otra de las correcciones es la comentada correccidon por tensién de la
bateria. Es importante corregir la inyeccién con tensiones de baterias bajas ya
que la disminucion de alimentacion de los inyectores tiene influencia sobre el
tiempo de apertura de los mismos. Se trata de una correccién bastante suave,
pero muy util en casos de gran variacion de tension.

AC

Figura 7.7

Eiemplo del dngulo
dwell frente la
tensidon de la bateria

:”;’;-é;;;’;’ ’,ﬂlyﬂ’;’"’
g
) ’”’lellﬂ/lﬂllllllll il ”
J/”‘WI/IIIIIIIIlllllllllllllllllllllllllll

AC: Dwell Angle
N: Régimen del motor
Ub: Tension de la bateria Ub

Este efecto se ve incrementado cuando se trata de inyectores de gran
caudal que trabajan con menor tiempo de inyeccidn a bajas vueltas ya que son
los que mas afectados se ven por la reduccién de la tensién.[14]
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— Ajuste del mapa de encendido:

Al igual que en el mapa de inyeccion, también sera necesario declarar los
parametros de encedido. Un parametro importante a declarar es el angulo de
cierre (Dwell angle) que determina el tiempo de carga de la bobina. Su
importancia reside en que cada moédulo de potencia y bobina poseen un dwell
especifico y si se toma un valor incorrecto del mismo podemos disminuir la
chispa o saturar la bobina y acabar dafiando la misma.

Los valores se toman de una tabla de encendido que ha de ser rellenada con
los valores deseados para cada rango de revoluciones.

Esta es la gran ventaja que ofrecen los sistemas de encendido
programables, pues permiten hacer un mapeo con punto de encendido
especifico para cada revolucion y carga del motor.

Figura 7.8
Mapa de encendido

Al igual que el mapa de inyeccion, éste también posee correcciones por
temperaturas de refrigerante y admision.

La correccion por temperatura del motor ofrece mejoras significativas, por
ejemplo se puede retrasar un poco el punto de encendido cuando el motor
alcanza temperaturas elevadas.

SELECTED Figura 7.9
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El tiempo de encendido se avanza para mejorar la conduccién cuando la
temperatura del refrigerante es baja. Ademas para evitar las detonaciones vy el
sobrecalentamiento, el tiempo de encendido se retrasa cuando la temperatura
del refrigerante es extremadamente alta.[14]

Por otro lado, la correccion por temperatura de la admision (IAT) permite un
mayor avance cuando el aire que entra en la camara de combustién es mas frio
(mas denso), aunque con altas temperaturas se debera retrasar el punto de
encendido para evitar dafar el motor.

SELECTED Figura 7.10
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— Ajuste de arranque en frio:

Gracias a la funcién de arranque en frio se facilita el arranque y marcha del
motor aun cuando éste no ha alcanzado su temperatura normal de
funcionamiento. El volumen de combustible necesario en el arranque sera
mayor cuando el motor esté

frio y se reducira cuando vaya i
alcaxrllzando su temperatura ’ i Timer A0 roura 711
. Inj Time: 40,94 . . .
Temp: -40.00 Tiempo de inyeccion
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w100 ]
de aumentar notablemente 10600
los tiempos de apertura de los 131,00 3
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8. SOLUCION ADOPTADA: RAPID BIKE EVO

Las unidades Rapid Bike son un sistema completo en si mismo, que permite
el uso de un unico modulo, obteniendo los mismos beneficios que con otros
sistemas con varios modulos. Para un ajuste de competicion, no hara falta
comprar una centralita programable y sustituirla por la original de la moto,
bastara con comprar un cableado adecuado al motor y actualizar el SW interno
de funcionamiento de la Rapid Bike.

Las centralitas Rapid Bike son unidades adicionales especialmente
desarrolladas para motocicletas que permiten una rapida recalibracién
electronica de la gestion del motor sin necesidad de intervenir en el mapeado
existente dentro de la unidad original. La conexién a la electronica de origen se
realiza a través de conectores y cables originales.

La Rapid Bike EVO ofrece posibilidades de control y regulacion del sistema
de inyeccion mediante una sola centralita, capaz de controlar simultaneamente
los valores de inyeccion y la seial de la sonda lambda, manteniendo el nivel de
las prestaciones a lo largo del tiempo.

Entre otras funciones destaca el cambio electronico con posibilidad de
modificar el tiempo de corte de acuerdo con el numero de vueltas y posicion de
la marcha, aunque por motivos econdmicos se desestimaran. Permite también
una autoadaptacion de la inyeccion incluida en el accesorio de ampliacion My
Tuning-Bike que trabaja conectado a la linea CAN-BUS y usa una sonda
lambda lineal para el auto-remapeado de la inyeccion en base a una relacién
de aire/gasolina (AFR) preestablecida.

Figura 8.1
Rapid Bike EVO & My Tuning-Bike
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Capitulo 8 - Solucién adoptada. Rapid Bike EVO
Memoria

El moédulo electrénico adicional o centralita adicional Rapid Bike EVO se
instala entre la centralita de serie y los inyectores.

] Esta disposicion entre la
centralita original y los inyectores
Salida sefial lambda modificada Control permite un control total de la
itﬁ_tilc(ciieo]na inyeccion mediante el ajuste del
AFR en los inyectores, pudiendo
ajustar el valor de éste en todo el

Lectura de la seiial de posicion del cigiieiial régl men de VueltaS_

Lectura de la sonda lambda

Entrada de la seiial de inyeccién original

Salida de la senal de inyeccion modificada

Lectura de la senal de posicién de la mariposa

Sistema de inyeccion

auto-adaptativo

Sonda Lambda

5=

Centralita original

E i [

Lectura del sensor A:LE"I#_

de posicion del

igiienal
cielend Seal CKP

Figura 8.2
Esquema de conexionado

Por otro lado, el uso del accesorio My Tuning-Bike permite una correccion
adicional al mapa de inyeccion mediante la utilizacion de una sonda lambda, y
esta correccion se afiade de manera automatica al mapa de inyeccion. Como
consecuencia, se obtiene una constante actualizacion de los valores de
inyeccion auto-ajustandose en cada punto de trabajo. Las mejoras en este
aspecto son mas visibles a bajas y medias vueltas, donde las limitaciones del
motor pueden ser mas notables.

Rapid Bike EVO tiene la capacidad de almacenar mas de un mapa de
inyeccion, es decir, permite una gestion multimapa, no obstante se requiere de
un selector de mapas no incluido con el médulo.

La siguiente opcion a la EVO es la RACING, que ademas de la inyeccion
permite la gestion del encendido. Sin embargo resulta también mas cara, por lo
que se ha decidido desestimarla.
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9. CONCLUSIONES

La gestion electronica del motor resulta una materia distante y dificil de
comprender para la mayoria de usuarios. Es un campo relativamente nuevo y
dada la actual implantacién de la electrénica en la mayoria de sistemas de toda
clase, ha sufrido unos avances tecnolégicos considerables. Gracias a estos
avances y las nuevas tecnologias, los sistemas de gestion electrénica se han
impuesto en la sociedad, en detrimento de los sistemas mecéanicos.

Este hecho ha beneficiado al continuo avance de la tecnologia, ya que
aporta mejoras respecto a los sistemas mecanicos, sin embargo también
presenta una complejidad mayor de funcionamiento. Estas dificultades han
llevado a hacer que la tecnologia resulte menos transparente y menos
accesible para el publico en general.

Un ejemplo de ello es la sustitucién de los motores de carburacion por los de
inyeccion electréonica. Una puesta a punto de la carburacibn no es tarea
sencilla, y menos realizar una buena carburacion para que el motor trabaje
correctamente en todo el rango de revoluciones, no obstante, es una labor mas
accesible para los usuarios, es decir, basta con un destornillador y una llave fija
para ir jugando con los chiclés y las agujas del carburador a fin de enriquecer
ligeramente la mezcla.

Actualmente, es necesaria una comunicacion con la centralita para poder
variar cualquier parametro de gestion del motor. Aunque existen protocolos
estandar como el OBD, solo sirven para la toma de datos y diagndstico de las
centralitas. Si queremos leer y escribir sobre las mismas se requiere del SW
original del producto (no disponible para los usuarios), de soluciones
comerciales de precio elevado, o de gran conocimiento de las estructuras
internas de las centralitas para poder aplicarle ingenieria inversa y actuar
directamente sobre la centralita original.

Por otro lado, se puede sustituir la centralita de serie, por una programable
de una marca comercial compatible con el motor que se desee potenciar.
Existen soluciones variadas. Por un lado se encuentran las centralitas de alto
rendimiento usadas en competicion, que tienen un alto precio de mercado. No
obstante, también existen marcas comerciales que comercializan centralitas de
gestion electronica del motor mas sencillas, que no permiten una gestién
completa del motor, si no que se limitan a modificar algunos de los parametros.
Las mas simples unicamente permiten actuar sobre la inyeccion (700 ~ 1000€).

Finalmente existe la posibilidad de montar centralitas como las MegaSquirt,
que se tratan de soluciones de bajo coste (300€ ~ 500€), disefiadas para
funcionar con un amplio rango de motores. Son mas accesibles para los
usuarios, aunque como inconveniente, se necesita realizar una configuracién
completa de las mismas antes de poder empezar a cartografiar los mapas.
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10. LINEAS FUTURAS

Como ya se menciond al principio del TFG, el trabajo como tal, forma parte
del proyecto MotoStudent. Esta competicion se llevara a cabo en octubre del
2014, no obstante, para el 30 de septiembre de 2014, la moto debe estar
finalizada y el proyecto entregado.

Figura 10.1

Ejiemplo de
construccién de una
Moto3

El presente TFG incluye el trabajo de campo realizado para la busqueda de
una solucion a la inyeccion electronica del prototipo MS, ademas de la
informacion técnica necesaria para la comprension de la gestion electrénica de
los motores.

La puesta en practica de la solucion adoptada (Rapid Bike EVO), junto con
su cartografiado y puesta a punto del motor no se incluyen en el TFG por
limites de fechas en la presentacién del mismo. Estas soluciones vendran
contenidas en el proyecto MS, ya que mediante el mddulo adicional de
inyeccion se podra realizar la gestidon electronica de la inyeccion y ajustarla en
banco para optimizar asi el rendimiento del motor, mejorando aquellos
aspectos que la centralita original de serie no ofrece.

Al tratarse de una centralita de serie, los mapas de gestion que se incluyen
suelen ser bastante conservadores en cuanto a prestaciones del motor, ya que
se optimizan para unos consumos reducidos, emisiones y una durabilidad
elevada. Sin embargo, un ajuste de competicién, no presta tanta atencién a
estos factores y trata de apurar a su maximo la potencia disponible en el motor.

Figura 10.2

Ejemplo de una Moto3
de competiciéon
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ANEXO A.l.

Throttle Position Sensor MAGNET

PF1C/00 TPS Rotary Potentiometer

Description
Automotive specification rotary potentiometer housed in a fibreglass reinforced PBT casing. Output
drive direction is ‘anti clockwise' when viewed from the mounting face of the sensor.

Typical applications are for throttle position measurement within a low cost or low volume serial
production engine.

Drive method — D shaft.

Dimensions &

e
Cwm
o

40

#27.9

21,3

e

Technical Data
Housing ............. ..PBT Accuracy ... B Ty i
Power supply . .5 Vde Tempemture mnge =30 > +125 "¢
Connector...... Metnpack 3 way Vibration .. el 20g
Mechanical travel... e 122° #1-8° n the range 60 > 1000Hz
Mounting holes spacing ..40 mm
Resistance... i v .1.2 Kohm
Usable eleclﬂcal travel .. 105° #-3°
Ordering information
Part No. Description Order Code
PF2C Rotary throttie potentiometer 219244240500
CS14 3 way Packard connector kit

For further details please contact
Competition Systems Ltd
Hyjuniper, Long Lane Tel: +44 (0)8707 444666
Shaw, Berkshire, Fax: +44 (0)8707 444888
RG14 2TA www.competitionsystems.co.uk
England mail@competitionsystems.co.uk

Universidad
Piblica de Navarra

MNalarroako

Specification subject to change without notice
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ANEXO A.ll.

Temperature — ATS Series MQGNED

NTC Weber Air Temperature Sensor

z
=

Description

The ATS04 / 05 f 07 are analogue sensors with a temperature dependant resistor providing a
variable resistance across the 2 contacts. Signal is negative temperature coefficient (NTC).

Active device is a thermistor fitted coated leads in a hermetically sealed brass / ABS housing.

$.

ATS 07 ) Temperature | Resistance
i _aa: s 5
== _ |z .
—Q T -40 100.95
o LGH -30 53.1
* 20 2912
=T Al unepecified dimensions are common to ATS 04 and 07 -10 16.6
0 9.75
10 5,97
20 375
25 3
30 242
40 1.6
50 1.08
Technical D 60 0.75
echnical Data = e
Resistance @ 25°C........oooovoooeeeeee e 3 k0 80 0.38
Accuracy from nominal values.................... 5% (W/=C) ) 0.28
............................................... @ -40 > +125 =C '
Maximum operating voltage ..............cccocoovee. 5V (series) 100 0.2
Thread.... ~M14x15
Seal..... ... 19mm Hex 110 015
WIGNE ..o 269 125 0.1
Connector... ..Mini = Timer 2 way
Max tightening torque 07 /04 24 Nm
Ordering information
Part No. Connector Description Order Code
ATS04 2 way minitimer Air temperature sensor — long 21510020900
ATSO7 2 way minitimer Air temperature sensor — short 215810400101
ATS05 2way Packard Ajr temperature sensor — loop type 219244250500
cs12 2 way Packard Connector kit for ATS05

Competition Systems Ltd
Hyjuniper, Long Lane
Shaw, Berkshire,

RG14 2TA

England

For further details please contact

Tel: +44 (0)8707 444666

Fax: +44 (0)8707 444888
www.competitionsystems. co.uk
mail@competitionsysterns‘co.uk

Piblica de Navarra

uphna

Naflarroako
Unibertsitate Publikoa

Specification subject to change without notice
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WTS05 /09

NTC Weber Temperature Sensor

Description

The WTSDS | 00 are analogue sensors with a temperature dependant resistor providing a vanable resistance across the 2 contacts.
Wduwmwﬂmm{mc:h#mdmaahennswﬁudmedleaﬁmnahmmnﬂymﬂedhrus

housing.

- 15,0 T AF —— 50.0
— 210 100 40
18.0 ——=
/7 S !
AL 0 -
By — N | pe—— —  — ] = — | — = | — —_—.— 1 — —
\& =
U - |
f=1
WTS05 8 E WTS09 2
L
i~
e st 11 i
75
Technical Data
Resistance @ 25 *C... .3 k2 Temperature | Resistance Temperature | Resistance
Amrm from nu'n-nd '-raluﬁ 5& [(Wir=C) iC K C 0
@ 40> +125 =C
.. 5\ (sedies) =40 100.85 40 1.80
MiZx 15 30 5310 L] 108 |
‘9"““ :‘”‘ 20 .12 ] 075
Mini - Tmr 2 way -10 18.80 70 052
24 Nm max [1] .75 1] 0.3 |
10 507 ] 0.28
20 375 100 0.20
25 3.00 110 0.15
30 242 125 0,10
Ordering information
Part No. Connector Description Order Code
WTS00 2 weay minitimer Fluid temperatune sensor - shor 215810500200
WTS0S 2 way minitimer Fluid temperature sensor - extended 83800242000
For further details please contact
MM Competition Systems Litd
Unit 3, Old Station Business Park, Tel: +44 (0)8T07 444860
Complon, Berkshire, Faxc +44 (D)8T07 444888
RG20 BME WA MIMCOMpSYS COm
England mailmmoompsys.com

Universidad

Publica de Navarra
Nafarroake
Uniberisitate Publikoa

Specificarion subject 1o change withonr notice
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ANEXO A.IV.

IWP048 Fuel injector

5 hole — Cone spray, fuel injector

Description

This IWP048 “Pico" top feed injector is a production component with a multi hole ‘cone’
spray pattern and a wide range of applications for engines typically up to 30bhp per
cylinder (depending on injection pressure)

The characteristics of the injector are a fast pulse response, high precision, high dynamic
range and optimum fuel atomisation. These are achieved by a high performance ON-CFF
actuating electromagnet with opposing expansion poles that moves an intemal injector
valve on high-precision ground cylindrical slides, and a high precision nozzle.

The injector has a stainless steel body, a fuel-resistant plastic connector, martensitic
stainless steel intermal valve and an electromagnet with a low carbon content stainless
steel armature.

The electrical connection to the control unit is via a Mini-Timer plastic plug.

Technical Data

Performance - Typical Power SUPPIY.......oooovieieeeeceeee 14 Vdc
.. Fully open
215 celmin - 2. 45g/s Mechanical Characteristics

Cone — Inclusive 85% . Helgh s enwmrsmswasmmmnrmmermenes .. 472 mm
Linearity range (at = 4 ms pulse) +4 % Outside diameter (connector excluded) ... 153 mm
Max. fuel pressure ........ Weight.. ... 3B g

Maximum duty cycle .....
Operating temperature range.....

Electrical Characteristics

Vibration (peak) ..........coor oo 30 g Connector...__.. e Mini-Timer 2 way
Power supply 8+16 Vdc

Test conditions Resistance . 145 Q

Fluid... Driver type ... ON-OFF

densﬂy (@ 2D°C)

Ambient and fluid tempe

Electrical connections

PIN Description Spray Data
1 GND
2 +H2V
™ ™
I =
—
1 2

Ordering information

Part No. Connector Description
IWP048 2 way minitimer 5 hole cone spray fuel injector — Red band

For further details please contact
Competition Systems Ltd
Hyjuniper, Long Lane Tel: +44 (0)8707 444666
Shaw, Berkshire, Fax: +44 (0)8707 444888
RG14 2TA mail@competitionsystems.co.uk
England wWww.competitionsystems. co.uk

Specification subject to change without notice

Universidad
Pyl

Upna 123

Navarra

Nafarroako
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Joseba Lopez Vidarte
Estudio y modificacién de la gestion electréonica del motor

ANEXO BL.I.

Pro #1 Performance Research and Development S.L

CIF: ES B 70085923
C/ Ronda de Outeiro 318 5D CP 15011, LA CORUNA, SPAIN

TIf: +34 696 361 163 e-mail: ramonrey@pro-1performance.com

PRESUPUESTO N2 014-B355

CLIENTE: Universidad Publica de Navarra N/D FECHA: 14/03/2014
CONTACTO: Idem

Ref. Concepto Cantidad Precio und. Total

Pro 31100 Equipo Haltech SPRINT 500 Pro 1 936,50 € 936,50 €
Cableado (sn terminales a sensores)
Sensor MAP 1,5 bar integrado
Relés Bosch
Cable de PC USB con software

Pro 710114 Equipo Haltech E6X 1 475,50 € 475,50 €
Con conector SIN cableado (es necesario cablear a
los pines del conector de la centralita)
Sensor MAP 1,5 bar integrado
Relés Bosch
Cable de PC RS232 serie con software

Pro 37250 Sensor temp. aire Haltech con conector y pines 1 33,15 € 33,15 €
Pro 37299 Sensor temp. agua Haltech con conector y pines 1 33,15 € 33,15 €
Pro 37300 Sensor pos. de mariposa conector y pines 1 - € - €
Pro 38200 Bobina encendido con médulo integrado Haltech 1 133,18 € 133,18 €
TOTAL OPCION S500 (IVA INCL) 1.374,54 €
TOTAL OPCION E6X usada (IVA INCL) 776,61 €

OBSERVACIONES:
Los precios anteriormente descritos estan sujetos a impuesto de IVA donde aplique.
La validez de la oferta descrita es de 30 dias desde la fecha de emision de la misma.
El listado de componentes/servicios expuesto no es excluyente y, una vez definida la ingenieria de detalle puede variar el alcance
En caso de que sea preciso incluir trabajos o elementos adicionales durante el montaje o puesta a punto se le comunicara
debidamente al cliente con los cargos correspondientes.
(*) El cliente proveera fusibles, caja de fusibles y porta relés asi como soporte para los sensores suministrados

No dude en realizar cualquier consulta. Le atenderemos con mucho gusto.

Gracias por su confianza en Pro-1 Performance

Ramoén Rey

www.pro-1performance.com

uphna

Piblica de Navarra
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Anexo B - Presupuestos

ANEXO B.II.

‘ 4 DIARSES EISCIromEs Tel: (+44) (0)161 877 1419
\ r‘ ﬂj’t gnlt 10,Eoston Court Fax- (+44) (0)161 877 7086
k 52 a11Sas /ve Email: office@dtafast.co.uk

Manchester e
M50 2GN Website: www.dtafast.co.uk
England

Universidad Publica de Navarra 14/4/2014

Pro-Forma Invoice

Quantity Product Price UKP(E) Discount Total UKP(£)
1 S40PRO £495.00 25 £371.25
1 Serial Cable £45.00 20 £36.00
1 USB Adapter £20.00 20 £16.00
1 S40I Slice Kit £49.00 20 £39.20
1 Spliced Red Wire 22G £12.00 20 £9.60
1 Carriage £40.00 0 £40.00
Total 624,24 €
VAT 21% 131,09 €
Total 755,33 €

All Payments in UKP(E) to bank below, or by Credit Card

Bank:- Santander UK PLC
21 Prescott Street
London
E1 8BR
United Kingdom

Account Name:- DTA in Bradford Ltd
Account No.:- 41956104

Sort Code:- 09-06-66

Swift:- ABBYGB2L

IBAN:- GB71 ABBY 0906 6641 9561 04
BIC:- ABBYGB2LANB

125




ANEXO B.II Joseba Lépez Vidarte

Estudio y modificacién de la gestidon electréonica del motor

N2 Factura: 011-14 Fecha: 24/02/2014
L] 1 L]
Moto Engineering Foundation
Cliente:
Fundacién Moto Engineering Foundation ,
C.L.F. G44223477 Univ. Publica de Navarra
Parque Tecnolégico del Motor de Aragén Campus de Arrosadia, s/n
Apartado de correos 196, 44600 Alcafiiz (Teruel) 31006 Pamplona
e-mail: info@fundacionmef.org Q-3150012-G
www.fundacionmef.org
Cantidad Concepto Precio/unidad Total
Componentes adicionales al motor proporcionado en el kit MotoStudent
2013-2014:
1,00 ECU 220,42 220,42 €
G-44.223 417 N
nE G
PARQUE TECNOLOGICO DEL MOTOR BE VR
Ando. Correos 17 6 - BAOUIA
Total base imponible 220,42 €
p
46,29 €
Forma de pago: Transferencia bancaria al n2 de c/c: I21% LV.A.
ES26 3080 0008 11 2105439422 7
Fecha de vencimiento: 28/02/2014 "Total factura 266,71 €
p n a 126
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Joseba Lopez Vidarte
Estudio y modificacion de la gestion electronica del motor

ANEXO C: ESQUEMA ELECTRICO SHERCO 2501 - RACING

Como anexo al proyecto se incluye un esquema eléctrico de la instalacion
eléctrica de la moto. En un principio se pensé que podria ser viable
implementar un cableado basandose en la instalacién original. Aunque realizar
el cableado pueda parecer tarea sencilla, (mas aun si se dispone de un
esquema de conexionado de todos los pines) en la practica se complica
cuando se empieza a necesitar de elementos que no son tan corrientes. Los
conectores son mas complicados de conseguir de lo que en un principio
parece, ya que se necesitan conectores especificos para las diferentes
conexiones. Generalmente suelen venderse en grandes cantidades y es dificil
encontrar un suministrador que venda unos pocos conectores a precio
razonable.

La instalacion eléctrica suministrada por la Organizacion se ofrecia por unos
320€. Esta, ademas del mazo de cables, incluia:

— Instalacién eléctrica de — Relé de arranque.
inyeccion.
— Sensor temperatura del aire
— Cableado motor Racing. de admision (IAT).
— Boton de corte de encendido. — Bobina de encendido.
— Regulador.

Para llevar a cabo el prototipo MotoStudent, se decidi6 no comprar dicha
instalacion. Por el contrario, se optd por adquirir una instalacion defectuosa de
segunda mano en el taller Six Days Motos de Villava-Atarrabia. La reparacion
necesaria Unicamente afectaba a los cables usados para el diagnostico de la
ECU; una reparacion sencilla que no afecta de manera directa a la gestion
electrénica del motor como tal. El precio del cableado fue de 50€, a falta de
comprar el resto de componentes ya incluidos en la instalacion ofrecida por la
Organizacion. La compra de este material adicional supuso unos 230€
aproximadamente. Se muestran a continuacién algunos de los componentes:

Figura C.2
Bobina

Figura C.1
Regulador
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Anexo C: Esquema eléctrico Sherco 250i - Racing

Figura C.3 O Figura C.4
Relé bomba de combustible ) Relé de arranque

El ahorro obtenido apenas alcanza los 50€ de diferencia, no obstante,
realizar la reparacién del cableado ha permitido entender el funcionamiento del
mismo. Se ha analizado su union con los diferentes sensores que envian su
informacion a la unidad de control electronico y estudiado el funcionamiento de
la propia instalacion.

A continuacion se muestra la disposicién del cableado adquirido aun sin
montar sobre el prototipo. Para una correcta identificacion se afiadieron los
nombres de cada sensor y conexion al cableado mediante cinta adhesiva para
posteriormente localizarlos mas facilmente en su montaje sobre el prototipo
MotoStudent. La péagina final del proyecto se dedica al esquema de la
instalacion realizado.

Figura C.5
Cableado Sherco 250i-R

b o
Unibertsitate Publikoa
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