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1. Resumen

Mediante el presente documento, se estudiara la modificacion e implementacion del cédigo de una
centralita de motor programable, para que gestione la inyeccién de dos combustibles. Dicha inyeccién
dual se realizara con dos inyectores independientes y cada uno gestionara uno de los combustibles. En
este caso, se estudiara la hibridacion entre la gasolina y el hidrégeno.

Para lograrlo, se trabajara con un circuito impreso llamado Speeduino que, agregado a un Arduino
Mega, cumple las funciones de una centralita.

El documento recoge la explicacion de la placa, su configuracion en el programa Tuner Studio MS, la
reprogramacion del cédigo, la construccion de una maqueta y su implementacién en un motor real.

Ademas, se incluyen todos los célculos realizados para obtener los tiempos de inyeccion, tanto para la
gasolina, como para el hidrégeno.

Palabras clave: hidrogeno, gasolina, centralita, inyeccion dual, Speeduino, gestiébn de inyeccion y
encendido.
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2. Glosario

AFR: Air Fuel Ratio, la ratio entre la cantidad de combustible y aire, también conocido como dosado
CLT: Coolant Temperature sensor, temperatura del refrigerante del motor

CKP: Crankshaft Position sensor, sensor de posicion del cigliefial

CMP: Camshaft Position sensor, sensor de posicién del arbol de levas

Dwell: tiempo de carga de una bobina

ECU: Engine Control Unit, unidad de control del motor, también conocida como centralita de motor
EGT: Exhaust Gas Temperature, sensor de temperatura de los gases de escape

IAT: Intake Air Temperature sensor, sensor de la temperatura del aire de admision

IDC: Insulation Displacement Connector, tipo de conector que dispone la placa

MAP: Maniflold Absolute Pressure sensor, sensor de la presion absoluta de admision

NTC: Negative Temperature Coefficient, tipo de sensor de temperatura con coeficiente de temperatura
negativo

PMS: Punto Muerto Superior, punto mas alto que puede alcanzar un piston

PTC: Positive Temperature Coefficient, tipo de sensor de temperatura con coeficiente temperatura
positivo

PW: Pulse width, ancho de pulso en una onda digital cuadrada
Pin: entrada de bajo voltaje en una placa de circuito impreso
TPS: Throttle Position sensor, sensor de la posicion de la mariposa

VE: Volumetric Efficiency, eficiencia volumetrica
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3. Introduccidén

La escritura de este trabajo pretende explicar como se ha configurado una centralita programable para
asi lograr una inyeccién dual indirecta de dos combustibles. A lo largo del documento se expresa como
funciona una centralita de un vehiculo y como es posible, mediante la reprogramacion del cédigo, lograr
gue funcione con dos canales de inyeccién independientes.

3.1. Objetivos del proyecto

3.1.1. Objetivo principal

El objetivo principal del presente documento consiste en desarrollar e implementar la gestién de
inyeccion de dos combustibles, es decir, se realizaran los cambios pertinentes para que una centralita
programable sea capaz de conmutar entre un combustible u otro segin el rango de trabajo. En este
caso se utilizaran la gasolina y el hidrégeno. Se estudiara el cédigo del programa que hace funcionar la
centralita, con el fin de entender como realiza los calculos y se reescribira el codigo para que cumpla las
condiciones impuestas.

3.1.2. Objetivos especificos
Ademas del objetivo principal expuesto, la realizacion de este proyecto tiene como objetivos:

-Estudio del sistema de inyeccion y encendido de un vehiculo

-Estudio de la hibridacion entre gasolina e hidrogeno

-Calculo de los tiempos de inyeccién necesarios para cada combustible
-Realizacion de una maqueta que permita probar la inyeccion

-Implementacion del proyecto en un motor real
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3.2. Introduccion tedrica

Un motor de combustion interna basicamente es una maquina que transforma una energia quimica en
energia mecanica. Dicha energia se obtiene mediante la combustién de una mezcla de oxigeno con el
combustible gasificado/atomizado. En la industria de la automocién los combustibles mas utilizados son
liquidos, como puede ser la gasolina, el Diesel o etanol (en Brasil). Sin embargo, es posible utilizar un
combustible en estado gaseoso, tanto hidrocarburos ligeros (metano, propano, butano, etano, etc.),
como hidrégeno, que se encuentra en el foco de la investigacion como alternativa a los combustibles
fosiles.

Durante este proyecto, se estudiard la posibilidad de una inyeccién dual que consistiria en una
combinacién entre un combustible liquido y uno gasificado, para ser mas concretos, se gestionara la
combustién de la gasolina y el hidrégeno.

Para hacer funcionar un motor de combustion interna de gasolina o gas hay dos secciones principales a
trabajar: la alimentacion de combustible y el encendido. De esta manera, dentro de la camara se
deberan juntar el combustible (en este caso gasolina o hidrégeno), comburente (aire) y la energia de
activacion (la chispa de encendido) necesarios para poder generar energia.

Antes de nada, se recordaran algunos conceptos basicos. En primer lugar, el aire del ambiente se
encuentra a una presion denominada presién atmosférica, la cual tiene un valor de 101,33 kPa sobre el
nivel del mar. Cualquier presion que sea inferior a ese valor, se considera una depresion. Por otro lado,
un diferencial de presién genera un movimiento de las particulas, desde la alta presion a la baja presion.
Con lo cual, teniendo un punto que se encuentre a presion atmosférica y otro con una depresion, se
lograria un desplazamiento desde el primer punto al segundo.

Mediante este fenémeno los motores de combustion interna logran abastecerse de aire renovado.
Cuando el piston se encuentra en el punto muerto superior, dispuesto a empezar la etapa de admision,
el poco volumen que existe en la camara se encuentra a presion atmosférica. Una vez que el pistén se
desplaza hacia abajo, volumen por encima del pistdbn aumenta hasta el punto de que el aire a presion
atmosférica no puede llenar por lo que se crea una depresion. En el momento que se abre la valvula de
admision la diferencia de presion hace que el cilindro absorba hasta que se logre un equilibrio en la
presion.

Dicha absorcion de aire tiene que estar acompafada por un combustible, ya que el aire (comburente)
por si solo no combustiona. No solo eso, sino que la mezcla debe ser una segun el punto de trabajo, por
lo que hay que controlar la proporcién entre combustible y aire.

En el caso de la gasolina, una proporcion de 14,7 partes de aire por 1 de gasolina, se considera una
mezcla ideal, debido a que es la proporcién que menos contaminantes crea. Es decir, para quemar
completamente un gramo de gasolina son necesarios 14,7 gramos de aire. A dicha proporcion se le

(3ol
vy
dd‘ ".'b

ETSEIB



Estudio de la conmutacién en una inyeccion dual Pag. 17

denomina relacién estequiométrica. En el caso de que haya mas gasolina, la mezcla pasa a ser rica
(AFR , Air Fuel Ratio,< 14,7), mientras que, si hay menos, la mezcla sera pobre (AFR > 14,7). Cuando
se combustiona una mezcla rica, existe un exceso de combustible, el cual serd expulsado por el escape.
Cuando se combustiona una mezcla pobre en cambio, existe un defecto de combustible, por lo que en
escape habra oxigeno no combustionado.

El hidrégeno, por el contrario, tendria un AFR de 34,29:1. Se deberé tener esto en cuenta mas adelante
a la hora de realizar los célculos pertinentes.

Trabajar con un dosado erréneo tiene como consecuencia la generacion de la familia de los NOx. Se
conocen como NOx al grupo de compuestos quimicos que son 6xidos de nitrégeno. Tanto el oxigeno
como el nitrdgeno son gases inocuos que estan presentes en el aire del ambiente, el problema es
cuando se combinan.

En los motores de combustion, la mayoria de los NOx que se producen son en realidad didxidos de
nitrégeno (NO,) que es un gas muy peligroso para la salud. Ademas de que es irritante en si mismo, si
se combina con hidrégeno (que también esta presente en el aire y en el agua) se transforma en &cido
nitrico. Por lo que el dosado es un pardmetro fundamental en el disefio de la alimentacion del motor.

3.2.1. Alimentacion de combustible
A la hora de gestionar el combustible existen dos tecnologias principales: la carburacién y la inyeccion.

La carburacion es considerada el proceso de abastecimiento al motor de una mezcla justa de aire y
combustible para satisfacer las necesidades segun las condiciones de funcionamiento. Esta tecnologia
se basa en efecto Venturi, el cual define que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado, al
pasar por una zona de seccion menor, disminuye su presion frente al aumento de su velocidad.

El carburador se compone de un cuerpo con un estrechamiento por donde pasa el aire, una cuba donde
se almacena la gasolina con un nivel constante (controlado por una valvula de aguja y un flotador), un
surtidor que une la cuba con el cuerpo y una mariposa que es accionada por el conductor desde el
acelerador. El aire pasa por el cuerpo del carburador y en la zona més estrecha se acelera creando una
depresion que, sumada a la generada por el descenso del piston, absorbe la gasolina de la cuba por el
surtidor principal. La gasolina al llegar al cuerpo se mezcla con el aire y entra al cilindro. La mariposa
regula la cantidad de aire que entra al cilindro y por tanto la depresién creada en el cuerpo y la cantidad
de gasolina que sube por el surtidor principal.
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Mixture

Figura 1: Sistema de Carburador, Google Imagenes

Los carburadores se utilizaron durante décadas, con gran éxito, pero cuando se trata relaciones
precisas de aire a combustible, a menudo eran impredecibles e inexactos. Con lo que la industria de la
automocion requeria una nueva tecnologia que se adaptase mejor a los requerimientos. Inicialmente, los
inyectores se utilizaban en la industria de la aviacion Unicamente, hasta que en la década de los 50, se
introdujeron en los vehiculos.

Tecnolb6gicamente, un inyector es una valvula operada por un solenoide, la cual libera una cantidad
controlada de combustible presurizado hacia el interior del motor.

Los primeros sistemas eran accionados mecanicamente y se basaban en una bomba de combustible
gue proporcionaba pulsos de combustible a alta presiéon al inyector que alimentaba cada cilindro. La
presion del combustible que llegaba al inyector hacia que se abriera automaticamente, rociando
combustible en la cdmara de combustion o a la admision.

Esta bomba impulsada por motor contaba con una serie de pistones, operados por levas, que
generarian la rafaga de combustible requerida. Aparte de regular la salida de cada piston, se pudieron
hacer pocos ajustes a la mezcla.

Los sistemas mecanicos de inyeccion de combustible requerian componentes mecanizados con
precision, lo que los hacia costosos. Los sistemas también estaban a menudo limitados en su rango de
ajustes, lo que significaba que podian tener dificultades para entregar la cantidad correcta a medida que
cambiaban las condiciones y la carga del motor. En consecuencia, en algunos casos, los usuarios
experimentarian un funcionamiento deficiente y un alto consumo de combustible.

Todo esto cambio con la introduccion de la electrénica, puesto que vino acompafiado de la centralita. La
centralita es una unidad de control electrénico (ECU o Engine Control Unit), la cual ante unas entradas
(sensores) emite unas sefiales de salida a diferentes dispositivos (actuadores), con el fin de tener bajo
control el funcionamiento del motor. Basicamente una centralita es un microcomputador, es decir, una
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placa de circuito impreso que realiza una serie de operaciones que previamente se han grabado en su
memoria.

De esta manera, lo que hasta ahora se realizaba mecanicamente, pasa a ser un conjunto de sefiales
eléctricas aumentando su eficiencia. En los motores de hoy en dia, la cantidad de sensores instalados
es muy alta, permitiendo obtener mas informacién en cada instante de funcionamiento. Lo que se podria
traducir a un mayor control de la maquina.

Tal fue el avance, que los inyectores accionados mecanicamente quedaron obsoletos y fueron
sustituidos por los electrénicos. Su funcionamiento es basico, es un solenoide que al recibir una
variacion de tensién se abre, expulsando el combustible presurizado. Por ende, mediante una sefial
enviada desde la ECU se controla el combustible de salida.

Existen diferentes tipos de inyectores electronicos, pero el mas consolidado es el inyector de aguja. Las
partes principales de este son las siguientes:

RAIL O-RING SEAL

INTEGRAL FILTER

ELECTRICAL
coi CONNECTOR

ARMATURE

MANIFOLD
O-RING SEAL WASHER

STAINLESS
STAINLESS STEEL NEEDLE OR PINTLE
STEEL BODY
PINTLE

PROTECTION CAP

Figura 2: Inyector de aguja, Google Imagenes

e O-rings: Sellos normalmente de goma Viton, se encuentran en la parte superior e inferior del
inyector para sellar las conexiones de combustible entre el inyector y el rail de
combustible/colector de admision.

¢ Integral filter/Basket: El ultimo filtro de combustible antes de que el combustible entre el motor.
Esta disefiado para evitar dafios a la aguja, evitando que las impurezas mas pequefias se
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introduzcan en el sistema.

Electrical connector: Conector eléctrico, por donde recibe el positivo y se envia la sefial desde la
ECU.

Injector body: Como indica su nombre es el cuerpo principal del inyector, generalmente de acero
0, en los modernos, de aleaciones mejoradas.

Coil: Funciona igual que cualquier otra bobina, es alimentada por la ECU y la bobina permite que
la aguja se levante, dejando salir al combustible presurizado desde el inyector al motor.

Pintle: Pieza de precision, la aguja es la hace de «tapdn» sellando el compartimento presurizado
del inyector donde se aloja el combustible, antes de que este pueda ser inyectado.

Pintle seat/protection cap: La parte contra la que apoya la aguja para sellar el inyector. La
toleracion del mecanizado de esta pieza afecta a la forma y cantidad de inyeccion liberada por el

inyector de gasolina.

Spring: Muelle que se usa como retorno para devolver a la aguja a su posicioén de reposo, es
decir, cerrando el inyector.

Segun la ubicacion el inyector, puede hablarse de una inyeccioén directa o indirecta. Por un lado, estaria
la inyeccion indirecta, en la que los inyectores se colocan en el propio colector de admision. Por tanto, el
inyector actia en contacto directo con el aire y entra al cilindro ya mezclado. Este tipo de sistemas no
necesitan tales presiones como la directa, sino que se inyecta a una presiéon de 3 bar.

La siguiente imagen representa la corriente que recorre un inyector indirecto de gasolina.

T

0.4 f

s o = -

0 e
4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 20 30 40 5.0 6.0

ms

Figura 3: Corriente por el inyector en inyeccién indirecta, Libreria de Picoauto
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En ella se aprecian dos areas claramente diferenciables. La primera, es la responsable de crear el
campo electromagnetico lo suficientemente grande como para abrir el inyector, por lo que es necesario
llegar a valores de corriente entorno a los 3 A. La segunda, por el contrario, corresponde a la corriente
necesaria para mantener al inyector abierto, de ahi viene el descenso de la intensidad hasta valores
cercanos a 1,3 A.

Respecto a la inyeccion directa, se introduce directamente el combustible en la cAmara de combustion.
Generalmente, estos inyectores van ubicados en la parte mas proxima al bloque del motor, en la zona
final de los colectores de admision. De esta forma entra directamente en la camara del bloque y es ahi,
donde se mezcla la gasolina con el aire. Hoy en dia, es el método mas usado. Al tener que inyectar
directamente, la presion de inyeccion debe ser muy alta, llegando hasta los 200 bar en motores de
gasolina y presiones superiores a 1000 bar en los motores Diesel.

La siguiente imagen representa la corriente que recorre un inyector directo de gasolina.

-1.20 @
-8.0 -6.0 -4.0 =20 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 120

Figura 4: Corriente por el inyector en inyeccion directa, Libreria de Picoauto

Donde sucede lo mismo que en una inyeccién indirecta solo que es necesario una mayor corriente,
llegando a valores de 10 A en la apertura del inyector.
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3.2.2. Encendido

Como se ha comentado anteriormente, otro campo a estudiar es el encendido. El circuito de encendido
utilizado en los motores de gasolina es el encargado de hacer saltar la chispa eléctrica en el interior del
cilindro para asi lograr la combustion.

La mayoria de los sistemas de encendido funcionan segun el principio del transformador. Basicamente,
se componen de una bateria de alimentacién, un bobinado primario, un bobinado secundario, el ndcleo
de hierro, una carcasa con material de aislamiento y la bujia. Donde,

e El bobinado primario, esta formado por un cable de cobre con unas 200 vueltas
¢ El secundario, con el mismo material, pero con unas 20.000 vueltas

La circulacion de corriente por el bobinado primario crea un campo magnético en el nucleo, y al
interrumpirse la corriente, el campo desaparece bruscamente, lo que provoca en el primario tensiéon por
auto induccion, y en el secundario, aparece una tension por induccion.

La tension inducida en el secundario depende de la relacién de espiras entre el primario y el secundario,
asi como de la intensidad de corriente que alcance a circular por el primario en el momento de la
interrupcion, pero normalmente se encuentra entre 20kV y 30kV.

La autoinduccién limita el tiempo de carga o dwell de una bobina, sobre todo cuando el tiempo
disponible para saturare es limitado, de ahi viene la complicacién de trabajar a elevado régimen (altas
revoluciones. Esto sucede debido a que, si la bobina no es capaz de cargarse completamente, no se
inducira la tensidn necesaria para generar la chispa. Suponiendo que si se llega a dicha tension, el
trayecto de salto de bujia, localizado entre los electrodos, se vuelve repentinamente conductor de
electricidad y la chispa salta.

S5y
d‘_“ "_'l'r

ETSEIB



Estudio de la conmutacion en una inyeccion dual Pag. 23
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Figura 5: Corriente y voltaje en el bobinado primaro, Libreria de Picoauto

En la imagen anterior se puede ver tanto la corriente (color rojo) como el voltaje (color azul) en el
bobinado primario. Como se puede observar, en el momento que se conecta a 12 V (a la bateria del
coche), la bobina se impone a dicha variacion, haciendo caer la tension a 0 V y empezando a cargar la
propia bobina. En el momento que se desconecta bruscamente, nuevamente la oposicién ante esa
variacion crea un pico de voltaje que puede llegar hasta los 300 V. Este es el voltaje que mediante la
relacion de transformacion llega a inducir 20-30 kV en el secundario. En la imagen también gqueda
definido el dwell de la bobina, que en este caso rondaria los 5,5 ms.

Como se ha explicado, para que haya chispa es necesario un corte de corriente, pero realizar cortes de
corriente con tanta tension podria ser peligroso. Por ello se inventd el distribuidor. Dispositivo que se
encarga de repartir la corriente de alta tension entre las bujias del motor segin el orden de encendido
preestablecido. Antiguamente este reparto se realizaba mecanicamente, y nuevamente debido a la
introduccion de la electrénica, la centralita es la que se encarga alimentar a dicha bobina cuando es
necesario. Cabe subrayar la importancia de la sincronizacion de la chispa y la inyeccion, si no, no seria
posible mantener el motor en marcha.

En cuanto a los diferentes tipos de encendido, existen los siguientes:

e Encendido convencional: este es el sistema de encendido mas antiguo. Una vez generada la alta
tension en el secundario, el distribuidor es el encargado de repartir dicha corriente entre las
bujias del motor segun el orden de encendido preestablecido. El reparto se basa en el giro del
distribuidor, que como se puede apreciar en la siguiente imagen, cuando el distribuidor se
encuentra en una posicion concreta cierra el circuito con el borne de una de las bujias:
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1. Escobilla rotante

2. Lamina metalica

3. Borne central

4. Esparrago de carbén

- 74
5. Muelle
6. Borne lateral para conexion a las bujias
u 7. Eje distribuidor

Figura 6: Seccién del distribuidor, Macmillan Sistemas auxiliares del motor

La alta corriente llegaria por el borne central (3) y con el giro del eje distribuidor (7), haria
contacto con el borne de conexion de las bujias (6).

El comentado dwell también se lograba mecénicamente, mediante el ruptor de encendido. El
accionamiento se basa en el giro de una leva (solidaria al giro del motor), que esta conectada a
un martillo y cada vez que la leva levanta el martillo se interrumpe la corriente por el primario
separando los platinos:

separacion
de platinos

leva del distribuidor

Figura 7: Esquema ruptor mecanico, Google Imagenes

En un principio, el dwell era el angulo de leva que permitia la circulacion de la corriente, sin
embargo, hoy en dia se ha transformado en un tiempo de carga de bobinado, es decir, ahora se
mide en ms.

Como era de esperar, como primer sistema de encendido, el reparto se realizaba
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mecanicamente, por lo que el desgaste era muy alto y obligaba a realizar constantes cambios.

e Encendido electronico con distribuidor: con la introduccion de la electronica en la industria
automovilistica, permitié sustituir el ruptor mecanico (se rompian con facilidad generando
desincronizaciones en el encendido) por un interruptor transistorizado. Lo que permitiria hacer
circular una corriente elevada mediante una sefal de activacion de baja corriente.

En comparacion con el sistema de encendido convencional, el uso de un interruptor electrénico
se traduce en menos partes moviles, lo que hace que estos sistemas de encendido electrénico
tengan menos fallas.

A diferencia de su antecesor, cuando se enciende el interruptor de encendido, la corriente de
bajo voltaje de la bateria corre desde la bateria a través del interruptor de encendido hasta la
bobina primaria. La interrupcién de la corriente se da mediante un componente llamado
armadura, el cual es una rueda fénica, que al girar cambia el campo magnético y crea un voltaje
gue le indica al médulo que corte el flujo de la corriente. Por lo demas, utiliza el mismo sistema
gue el encendido convencional.

¢ Encendido electrénico sin distribuidor o por chispa perdida: la presencia del distribuidor en los
sistemas anteriores traia consigo un constante desgaste y por lo tanto un coste por sustitucion.
Como consecuencia, los fabricantes reemplazaron dicha pieza por mdultiples bobinas de
encendido: una bobina por cilindro o una para cada par de cilindros.

Sin el distribuidor que repartia la corriente eléctrica, ahora las bujias se disparan directamente
desde las bobinas. La sincronizacion de la bujia esta4 controlada por un médulo de encendido
electronico y la computadora del motor. Para ello, este sistema utiliza sensores del motor para
determinar la posicion del cigtiefial y la posicién del arbol de levas.

Segun la posicion de los dos ejes, el modulo de encendido electrénico activa la bobina de
encendido adecuada, que dispara directamente las bujias asociadas. Este sistema también
utiliza una "chispa de perdida" para uno de los cilindros emparejados. Dos cilindros emparejados
serian cuando sus pistones se encuentran en PMS al mismo tiempo: uno al final de su carrera
de compresion y el otro al final de su carrera de escape.

e Encendido Coil-On-Plug (COP): los denominados bobina sobre bujia, ademas de tener las
ventajas del Ultimo sistema, consiguen eliminar por completo los cables de alta corriente,
aumentando asi la eficiencia y el control.

Otra mejora importante aqui es que en lugar de haber dos cilindros compartiendo una sola
bobina, cada bobina ahora da servicio a un solo cilindro. Esto significa que cada bobina se puede
excitar la bujia cuando quiera, dando lugar a métodos de reduccion de contaminantes como
puede ser la desconexion de un cilindro en situaciones especificas.
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4. Centralitas

Como se puede apreciar, en los vehiculos de hoy en dia la centralita es una parte imprescindible.
Existen diferentes tipos de centralitas electronicas: centralita de transmision, centralita de airbag,
centralita de puertas, etc. De hecho, cualquier sistema del vehiculo que tenga electrénica esta
controlado por una. No obstante, en este proyecto se trabajara Unicamente con la centralita electronica
de motor. El objetivo de este tipo de centralitas es gestionar el funcionamiento del motor para hacerlo
méas eficiente, mas potente, con un mejor aprovechamiento del combustible y, por tanto, con menos
emisiones.

Las centralitas se podrian clasificar en dos grupos:

Centralitas no programables: son centralitas en las que no se tiene acceso ninguno a su
memoria, Unicamente se permite el acceso a la toma de datos. Los mapas de inyeccion y de
encendido vienen predeterminados por el fabricante. Normalmente este tipo de configuraciones
vienen limitadas priorizando la durabilidad por delante de la potenciaciéon o el rendimiento del
motor.

Centralitas programables: constructivamente son iguales que las anteriores, con la gran
diferencia que se pueden modificar su contenido a gusto del cliente. Se podria programar todo el
sistema de encendido, inyeccidn, ralenti, control de turbo etc. Esto permite cambiar por completo
tanto el comportamiento como la respuesta del motor.

Ahora se desarrollara las entradas y salidas que dispone una centralita de motor. En primer lugar, se
expondran las entradas mas relevantes:

CKP: sensor de posicion del ciglefial. Mediante la instalacion de una rueda fonica solidaria al
ciguiefal este tipo de sensores inducen una sefial de voltaje proporcional a la velocidad de giro.
Para obtener realmente la posicién del cigliefial, a la rueda fonica se le quita uno o varios dientes
(diente perdido), con lo que basta con conocer el angulo entre el PMS y el diente perdido para
saber la posicién. Respecto a la velocidad de giro, se obtiene estudiando la frecuencia de dicha
sefial inducida. Hay dos formas de inducir dicha tension:

o Sensor VR: en este caso, el sensor es un iman permanente embobinado, que a la que la
rueda fonica gira, la aproximacion de uno de los dientes genera un campo magnético que
induce una tension en dicho bobinado. La sefial de salida de estos sensores es
analdgica.
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t VR Sensor

Figura 8: Sefial de sensor VR, Google Imagenes

Para que la centralita pueda interpretar la sefial, se utiliza un amplificador operacional en
modo comparacién con una tensién referencia. De este modo, cuando la sefial esté por
encima de la tension de referencia, se convertir4 en un pulso positivo, y cuando la sefial
esta por debajo de dicha tension en la salida seria cero.

+Vee +Vee

/\ 7 Vs

A >T e

Vour saturation

Vour

R l
ov ! time
Vin< Veer Vin> Vrer

Figura 9: Ejemplo de comparador operacional y su sefial, Google Imagenes

Aqui un ejemplo en el que se aprecia lo comentado, cuando la tension de entrada supera
la tension de referencia, la salida sera un pulso positivo.

Sensor Hall: este tipo de sensores no necesita ninguna operacién adicional que la propia
lectura, es decir, la salida del sensor es digital. Este sensor se fundamenta en el efecto
Hall, el cual determina que cuando un material que se encuentra bajo un campo
magnético y circula corriente eléctrica por él, si aparece una fuerza magnética en la
direccion perpendicular al primer campo, los electrones se desvian, apareciendo asi una
variacion de potencial en el conductor. Por consiguiente, se origina un campo eléctrico
perpendicular al campo magnético y al propio campo eléctrico inicial.

De este modo, colocando el sensor como se indica en la siguiente imagen, cada vez que
un diente se acerque al sensor, este generara un pulso positivo, creando asi una sefial
digital cuadrada.
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Figura 10: Sensor Hall, Google Imagenes

Por lo tanto, este tipo de sensores necesitan estar alimentados constantemente.

} ] Hall sensor

LAy
|'J

Lo

L

Figura 11: Sefial sensor Hall, Google Iméagenes

CMP: sensor de posicion del arbol de levas. Su funcién es paralela o coincide con el sensor
CKP, con la unica diferencia que se coloca en el arbol de levas. Mediante esta medida, la ECU
puede coordinar mejor los tiempos de inyeccion.

MAP: sensor de presion absoluta del colector de admision. Aunque mida la presion de la
admisién, no suele estar ubicado en esta zona, en la mayoria de las veces se encuentra cerca
de la ECU e incluso en la propia ECU. Para medir la presion se instala un tubo entre la mariposa
y la valvula de admision que tras cruzar un filtro (evitando asi que entre combustible en el
sensor) llega a una membrana flexible. El sensor tiene tres cables, el primero se conectaa 5V,
el segundo se conecta a tierra y el tercero seria la sefial por leer. Entonces, segun el
desplazamiento de la membrana, varia su resistencia, y por lo tanto se podria saber cudl es la
presion en la admision. Para la configuracion del sensor, es importante conocer a que presion
llega la admisién. En los vehiculos naturalmente aspirados, como maximo se llegara a una
presion atmosférica, en los sobrealimentados, por el contrario, habria que estudiar a que presion
es capaz de alimentar el turbo. Aqui un ejemplo de dos calibraciones, una para cada caso
comentado:
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Figura 12: Curva caracteristica de sensores MAP, naturalmente aspirado (izquierda), tuboalimentado (derecha),
ficha técnica de los sensores, Google Imagenes

TPS: sensor de posicion de la mariposa. Constructivamente es un potenciometro, que
transforma el correspondiente angulo de apertura de la valvula de mariposa en un coeficiente
proporcional de tension. Al accionar la valvula de mariposa se desliza un rotor, que va unido al
eje de la valvula de mariposa, sobre pistas resistivas con sus contactos deslizantes, de manera
gue la posicion de la valvula de mariposa se convierte en un coeficiente de esfuerzo.

Figura 13: Sensor TPS, Hella

Sensor de temperatura: basicamente es un termistor o, dicho de otra manera, es un sensor
resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la variacion de la resistividad que
presenta un semiconductor con la temperatura. Esta variacion no tiene por qué ser lineal. Existen
dos tipos de termistor:

o NTC (Negative Temperature Coefficient): este tipo de sensor tiene un coeficiente de
temperatura negativo, lo que significa que a medida que aumenta la temperatura, la
resistencia interna se reduce.

o PTC (Positive Temperature Coefficient): al contrario que el anterior, estos tienen un
coeficiente de temperatura positivo, por lo que aumentan su resistencia ante un aumento
de temperatura.
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Figura 14: Curvas caracteristicas de sensores de temperatura, Google Imagenes

Existen muchos tipos de sensores de temperatura, pero los mas importantes son los siguientes:

@)

@)

CLT: sensor de temperatura del refrigerante. Se encarga de informar de cudl es la
temperatura de servicio. Para este tipo de aplicaciones se utilizan sensores NTC.

IAT: sensor de temperatura del aire de admisién. Este registra la temperatura imperante
en el colector de admision. En este caso se vuelve a utilizar un sensor NTC.

EGT: sensor de temperatura de los gases de escape. Como su propio nombre indica,
mide la temperatura de los gases que son expulsados en la combustion. Dependiendo
del equipamiento del vehiculo, se pueden instalar hasta cuatro sensores EGT.
Adicionalmente, dichos aparatos protegen los componentes en el area del flujo de gases
de escape calientes contra un sobrecalentamiento critico. Normalmente, aqui se utilizan
sensores PTC, aunque cada fabricante define su propia configuracion.

e Sonda Lambda: es el encargado de medir la concentraciébn de oxigeno a la salida de la
combustién y compararla con la concentracion del exterior, por ello, va situado en el conducto de
escape del vehiculo. Medir el oxigeno a la salida permite conocer si la mezcla introducida al

cilindro era la correcta. El célculo se basa en el Factor Lambda. Dicho valor interpreta si la

mezcla introducida es estequiomeétrica, rica o pobre:

A=1, corresponderia a una mezcla estequiométrica, por lo que se podria decir que es una
mezcla ideal.

A<1, corresponderia a una mezcla rica, lo que significa un defecto de oxigeno en la
mezcla.

A>1, corresponderia a una mezcla pobre, dando a conocer a la ECU que sobra oxigeno
en la mezcla.
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Con el fin de aguantar las altas temperaturas son construidos de materiales ceramicos. En
cuanto su funcionamiento, por la parte exterior de la cerdmica pasan los gases de escape, y la
parte interior se ha llenado con el aire de referencia, y debido a las propiedades de la ceramica,
la diferencia de concentraciones crea una migracion de iones del oxigeno que, a su vez, produce
tensidon. La ECU recibe esa tension e interpreta la precision de la mezcla.

Existen dos tipos de sondas, las de banda estrecha y las de banda ancha. El primer tipo de
sondas solamente es capaz de determinas si la mezcla es estequiométrica, rica o pobre, pero no
se obtendria el valor de A concreto. Se puede apreciar mejor en la siguiente imagen:

Rich mixture
1 volt |-

Qﬂe

0 volt | 1 1
0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
11.78 13.25 14.72 16.19  17.66 A/F ratio

Figura 15: Curva caracteristica sonda Lambda banda estrecha, Google Imagenes

Se observa que alrededor de A=1 la tensién varia mucho, con lo que imposibilita un control con
precision. Este tipo de sondas también son conocidos como sondas binarias.

Por el contrario, las sondas de banda anchas permiten conocer cual es la mezcla exacta. Siendo
Su curva caracteristica:
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Figura 16: Curva caracteristica sonda Lambda banda ancha, Google Imagenes
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Al conocer el AFR real, la ECU realiza las correcciones de una manera mas precisa. A este tipo
de sondas se les conoce como sondas lineales.

Sensor de picado: se encuentra atornillado en la parte exterior del bloque motor. Debe registrar
ruidos de picado en todos los estados de funcionamiento del motor para detectar una
combustién aciclica. Para ello, mide la frecuencia de las deflagraciones dentro del cilindro. En un
motor de combustion interna de gasolina, una deflagracién es una combustién controlada que
tiene un frente de llama. Por el contrario, explosion es una combustién incontrolada que puede
tener mdltiples frentes de llama. A su vez, el frente de llama es la zona que marca la separacion
entre el gas quemado y el gas sin quemar, y para lograr una combustion controlada es
importante que solo haya una.

Tension (V)
4

2 MMM AN

0 Frecuencia (kHz)

0 2 4 6 8 10 12 14

mmmmms Senal sin picado
Sefial con picado

Figura 17: Sefiales obtenidas por el sensor de picado, Google Imagenes

El sensor de picado es un elemento piezoeléctrico que tiene un peso incorporado. Este peso se
comprime en funcién del ruido inducido. El elemento piezoeléctrico, ante esta microdeformacion,
genera una sefal de tension eléctrica que es filtrada y evaluada por la ECU. En el caso de
detectar un picado, se envia la orden de modificar el tiempo de encendido.

&4

Shunt resistor

QOO0

/ Threaded into

Piezocrystal block near
pistons

Figura 18: Seccion sensor de picado, Google Imagenes
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La ECU recibe toda la informacién de los sensores comentados, los procesa y controla el
funcionamiento de los siguientes actuadores.
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Inyectores: la base teérica ha sido explicado anteriormente, no obstante, es necesario aclarar
como la centralita calcula los tiempos de inyeccion. Existen tres modelos de gestion de
combustible:

o Alpha-N: en este modelo, la centralita obtiene el tiempo de inyeccion con los datos del

4,48

3,99
3,44

TPS y del CKP, es decir, segun el angulo de la mariposa (alpha hace referencia al
angulo) y las revoluciones del motor (N). Una vez leido las entradas, La ECU calcula el
pulso de inyeccién en base a una tabla o un mapa previamente almacenados en su
memoria. En la tabla, en el eje de abscisas se colocarian las revoluciones, en el eje de
ordenadas el valor del TPS y en las encrucijadas los tiempos de inyecciéon en ms. Con un
ejemplo de un mapa de inyeccion se puede ver mejor:

Tiempo de inyeccion [ms]

474 464 455
466 470 461 453 444 435 4,26 4,08 4,08 4,08 4,13 4,17 417 4,17
424 428 419 411 4,03 394 390 382 373 373 378 378 382 382 386
3,70 3,78 3,74 367 359 352 348 340 333 336 3,36 3,40 340 344 344
338 338 331 327 320 313 309 306 306 306 309 313 3,13 3,13
2,76 273 270
2,50 2,47 2,44
2,19 2,16 2,16

1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900

Tabla 1: Tiempos de inyeccion segin modelo Alpha-N

Por poner un ejemplo, con la utilizacién de este modelo, cuando el vehiculo trabaja a
5000 rpm con el TPS de 70%, el inyector se abriria durante 4,17 ms.

En este modelo, el sistema usa la posicion del acelerador para medir la carga en el
motor, es decir, segun cual sea el angulo del TPS, interpreta el caudal de aire que entra.
En el caso de encontrarse en un punto no definido en la tabla, la centralita utiliza la
interpolacion. Como se puede apreciar, este método no tiene en cuenta ni la temperatura
ni la presion de en el colector de admision, por lo que, si se trabaja en una zona con
condiciones diferentes a la de la calibracion, se tendria que volver a reajustar dicha tabla.

Speed density: este modelo si que tiene en cuenta la presion de admision, de hecho,
mediante las medidas del MAP y del IAT sumado a la ley de los gases ideales, se puede
calcular la densidad del aire.
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P-V=n-R-T

Donde,

P= presién medido en el MAP [atm]

R= constante de gases ideales [atm-l/K-mol]
T=temperatura medido en el IAT [K]

M= masa molecular del aire [g/mol]

M= masa [g]

p= densidad del aire [g/l]

Una vez que la ECU ha calculado la densidad del aire, solo necesita conocer el volumen y la
AFR deseada para calcular la cantidad de combustible que se debe poner en el motor.

El desplazamiento del motor es una constante, por lo que la VE o la eficiencia volumétrica es
la variable que utiliza para calibrar correctamente el sistema. El VE es una medida que indica
gue porcentaje de volumen que entra en el cilindro en comparacion al volumen que entraria
si la presién fuese atmosférica. Como ejemplo, una VE del 93%, equivaldria que el volumen
real ocupado por el aire es 93% del volumen que ocuparia dicho aire en condiciones
normales. La ventaja de este modelo es que el VE no varia, ya que el volumen del motor no
varia, a no ser que se modifigue mecéanicamente. Por lo que, una calibracion seria suficiente
para el correcto funcionamiento del motor.

Con lo cual, para que un vehiculo utilice el modelo Speed Density, se deberd guardar en su
memoria dos tablas, una con los valores VE y otra con los valores de AFR deseados. A
continuacion, se presentaran dos ejemplos de las tablas de un motor de gasolina:

Tabla VE [%]

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 m

Tabla 2: Valores VE en modelo Speed Density
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Presion [kPa]

Tabla AFR

13,7 134 13,4
14,1 14,1 14,2 14,1 13,7 13,6 13,6
14,1 14,1 14,2 143 141 14 13,9 13,6
14,1 14,1 14,2 144 14,2 139 135
143 13,9 13,6
14,1 13,8

14,3

1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750

Tabla 3: valores AFR en modelo Speed Density

MAF/EMAF: para poder funcionar con este modelo, es necesario instalar un
caudalimetro, o lo que es lo mismo un sensor MAF (Mass Airflow sensor) si se instala en
el colector o un EMAF (Exaust Mass Airflow sensor) si se instala en el escape. De esta
manera se reduce el peso computacional de la centralita, ya que no tiene que calcular
cuanto aire entra. Para el célculo del combustible, opera igual que el modelo anterior,
utilizando una tabla VE y una tabla AFR pregrabada en su memoria.

Figura 19: Caudalimetro, Google Imagenes
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Bobinas de encendido: el funcionamiento de estos dispositivos se ha mencionado, por lo que se
focalizard en cémo opera la ECU el encendido. La sincronizacion entre el encendido y la
inyeccion es clave, por lo que la centralita lo tiene que coordinar.

Primero que nada, es necesario comprender como combustiona la mezcla en un motor de
gasolina. Académicamente, siempre se ha explicado el ciclo Otto de forma ideal, es decir, las
cuatro fases:

P

combustion

4

Vf; VJ

Figura 20: Ciclo ideal de Otto, Google Iméagenes

1. Admision: el pistén baja con la valvula de admisién abierta, aumentando la cantidad de mezcla

(aire + combustible) en la camara. Esto se modela como una expansién a presion constante (ya
gue al estar la valvula abierta la presion es igual a la exterior). En el diagrama PV aparece como
la linea recta E—A

Compresion: el pistén sube comprimiendo la mezcla. Dada la velocidad del proceso se supone
gue la mezcla no tiene posibilidad de intercambiar calor con el ambiente, por lo que el proceso
es adiabatico. Se modela como la curva adiabatica reversible A—B.

Con el pistén en su punto mas alto, salta la chispa de la bujia. El calor generado en la
combustion calienta bruscamente el aire, que incrementa su temperatura a volumen
practicamente constante (ya que al pistén no le ha dado tiempo a bajar). Esto se representa por
una isécora B—C.

Expansion: la alta temperatura del gas empuja al piston hacia abajo, realizando trabajo sobre él.
De nuevo, por ser un proceso muy rapido se puede aproximar a una curva adiabética reversible
C—-D.

Escape: Se abre la valvula de escape y el gas sale, empujado por el piston a una temperatura
mayor que la inicial, siendo sustituido por la misma cantidad de mezcla fria en la siguiente
admision. Cuando el pistén esta en su punto mas bajo, el volumen permanece aproximadamente
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constante y formando la isécora D—A. Cuando el piston empuja el aire hacia el exterior, con la
valvula abierta, forma una la isobara A—E, cerrando el ciclo.

En la realidad, esto no sucede. En primer lugar, el modelo ideal no tiene en cuenta la friccién
existente, aunque se instale un sistema de lubricacion, dichos valores de pérdidas nunca
llegaran a desaparecer. En segundo lugar, el modelo supone que todo el calor generado es
aprovechable, sin embargo, en un modelo real parte de ese calor se pierde por conduccion por
las paredes del cilindro. Por ultimo, el ciclo de Otto no contempla la variable del tiempo, dando
por hecho que todos los procesos son instantaneos como por ejemplo la combustion. De hecho,
en los motores de encendido por chispa, el tiempo de la combustiébn depende de diversos
factores como pueden ser: el tipo de combustible, el disefio apropiado del sistema de admision,
las condiciones de transferencia de calor, la presencia de gases residuales, las fugas en la
camara debidas a pérdidas de compresion y los efectos de agitacion de la mezcla. Quedando el
ciclo de Otto de la siguiente manera:

Presion (bar)

50
pérdidas de calor 12%

40 - .
pérdidas de tiempo 6%

30
pérdidas de escape 2%

20 4

T T T T T T
50 100 150 200 250 300

Volumen (cc)

Figura 21: Ciclo Otto con pérdidas, Google Imagenes

En un motor real, en el momento que salta la chispa en la bujia se crea el llamado foco de
encendido inicial, que propaga la combustion formando un frente de llama por el cual se va
guemando el combustible a medida que es alcanzado, produciendo asi una subida de presion.
Esto queda definido por el modelo de combustion de Wiebe. En él se define que la combustién
ser rige por la siguiente formula:

FQL

Figura 22: Curva del modelo de combustién Wiebe, Google Imagenes
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Donde,
FQL= fraccion de calor liberado
a= grado de completitud. Se considerara como una constante de valor 6,908
b= parametro de forma. Se considerar4 como una constante de valor 2,2
AB= duracion de combustion
Bo= angulo de ciguefal que comienza la combustion
6= angulo de ciguenal que finaliza la combustion

Con lo cual, si la chispa se produjese siempre en el PMS (como Otto ideal indica), no se
aprovecharia la fuerza de la combustién. Con esto se quiere decir que en el momento que
deberia subir la presion, para asi empujar al piston con fuerza, este comienza la fase de
expansiéon (aumentando asi el volumen), nunca se llegaria a valores de presion deseados. Por
ello la chispa tiene que saltar antes del PMS.

A consecuencia de ello, se implement6 el avance de encendido, que consiste en el angulo de
cigiiefial que salta la chispa en referencia al PMS. Este parametro se define con angulos debido
a que la duracién de la combustién de un combustible es constante, independientemente de la
velocidad de giro del motor, mientras que a medida que el motor gira mas rapido, el ciguefial
recorre un mayor angulo.

Desarrollo de la presion en la camara de combustion
a diferente avance de encendido:
Encendido (Za) en el momento de encendido correcto.
Encendido (Zb) demasiado avanzado.
A Encendido (Z,) demasiado retardado.
| §
@ bares
-3 antes del después del
2 - PMS
3
E
o
v
v
2
e
PMS g
7 N —1—- - 5
: =
N c
/ -
§
l90° 270° \ o
' &
- / . I I
* X (1 d / 75° 50° 25° 0° -25° -50° -75°
b I 2

Angulo de encendido ,

Figura 23: Presion segun avance de encendido, Macmillan Sistemas auxiliares de motor

En general, la maxima potencia se obtiene con un angulo de avance que permita alcanzar el
PMS aproximadamente a mitad de la combustiéon. El valor éptimo del avance de encendido
depende principalmente de los siguientes factores: la velocidad de propagacion de llama y la
longitud del recorrido que debe realizar esta para completar la combustion.
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Como todo esto lo gestiona la ECU, se debera grabar en su memoria una tabla o0 mapa que
defina segun el punto de trabajo que avance de encendido es necesario. A continuacion, se
expondra un ejemplo de un mapa de encendido:

Angulos de avance de encendido [°]

Presién

[kPa]

100 15 15 15 13

96 16 16 16 14

90 18 18 18 16 13 13 13 13 12 12
86 18 18 18 18 16 16 16 16 15 15
76 18 18 18 18 17 17 17 17 16 16
70 18 18 18 18 18 18 18 18 17 17
66 18 18 18 18 20 20 20 20 19 19
60 18 18 18 18 21 21 21 21 21 21
56 17 20 20 20 21 22 22 23 24 25
50 17 20 20 20 21 23 23 24 25 26
46 17 20 20 20 21 24 25 26 27 28
40 17 22 22 20 21 24 25 26 28 28
36 17 20 21 20 21 24 25 27 28 28
30 17 18 19 20 21 24 25 27 28 29
26 17 18 19 20 21 24 25 27 28 29
16 17 18 19 20 21 24 25 27 28 29

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM

Tabla 4: Angulos de encendido seguin punto de trabajo

Como se puede apreciar, en todo momento es necesario que la chispa salte antes que el PMS.
Asimismo, como se ha comentado, la combustion tiene un tiempo especifico, por lo que a
medida que se aumenta las revoluciones el avance debera ser mayor y poder asi realizar la
combustién completamente. Para el ajuste de estos valores la ECU tiene en cuenta las medidas
captadas por el sensor de picado.

Bomba de combustible: para poder inyectar combustible, ser4 necesario hacer llegar dicho
combustible a los inyectores, ahi es donde entra la bomba de combustible. La ECU conoce los
valores gue esta inyectando, por lo que, con una previa calibracién, excita a la bomba para asi
asegurar la continuidad de la inyeccion.

Actuadores relacionados con la turbo alimentacion: en el caso de que el vehiculo esté turbo
alimentado, es necesario un control de la presion de soplado. Con lo cual guardando en la
centralita las condiciones de uso del turbo, este es capaz de gestionarlo.

EGR: la valvula de recirculacion de gases de escape se encarga de reducir las altas
temperaturas en la cdmara de combustién para, al mismo tiempo, disminuir los Oxidos de
nitrégeno (NOx). Como su propio hombre indica, este dispositivo introduce por la admision los
gases de escape, esto reduciria el rendimiento del motor, pero también los contaminantes

Regulaciéon del ralenti: es el encargado de regular el nUmero de revoluciones del motor en el
rango del ralenti del sistema de control del motor. Si se produce una variacion repentina del
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estado de carga del motor al ralenti (conexion del aire acondicionado), se requerira aire y
combustible adicional para evitar el apagado del motor. Si el nimero de revoluciones del motor
desciende por debajo de un valor critico, almacenado como valor constante en la memoria de la
centralita, se activa la valvula magnética y se logra un mayor paso del aire. Simultineamente se
prolonga el tiempo de apertura de las valvulas de inyeccion y se ajusta a las necesidades del
motor.

Actualmente hay 3 modos de control de ralenti: regulador de encendido / apagado, ciclo de
trabajo PWM (Pulse Width Modulation) o con un motor paso a paso. Estos modos cubren los
tipos mas comunes de mecanismos de ralenti en uso.

Figura 24: Regulador de ralenti, Google Imagenes

e Testigos: la centralita, ademas, es la responsable de saber si algo no funciona como es debido.
Conociendo los limites del motor, en el caso de sobrepasarlos debera actuar. Dependiendo de la
gravedad actuard de una forma u otra, desde un simple aviso al conductor, hasta apagar el
motor si es necesario.
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5. Speeduino

Un ejemplo de una centralita programable seria el proyecto Speeduino, el cual se analizara con el
propésito de utilizarlo en la presente investigacion.

La creacion de Speeduino tiene como objetivo lograr formar una ECU con todas las funciones y de
codigo abierto (tanto hardware como firmware), basado en el microcontrolador Arduino Mega, mas
concretamente en microchip ATmega2560. De este modo, implementado la placa Speeduino a un
Arduino Mega, se logra tener una centralita programable totalmente funcional. A diferencia de las otras
centralitas programables de la actualidad, en ésta se tiene acceso al cédigo, pudiendo asi modificarlo
para adaptarlo al proyecto.

o
1<)
2
o
@
L
=z

PROTO
CONNECTOR

TETR34 @9 C8

C11 10 TV T5PRA0EN C14
c9 iy R TT¥R3e iy C12

C10 |Y T-X. T-FR3995 €15
¢3 iy R35 IR31 A CH

B18008-81Y_ASSSISES

Figura 25: Placa Speeduino, Laboratorio

Speeduino aunque esté basado en Arduino, tiene la capacidad de gestionar la mayoria de vehiculos de
hoy en dia, ya que se puede configurar para cualquier tipo de inyeccion, como puede ser la de un motor
2 tiempos, la de un motor 4 tiempos, y hasta un motor rotativo. Sin embargo, al tratarse de un proyecto
de cddigo abierto esta en constante crecimiento por lo que se pueden llegar a encontrar erratas que la
propia comunidad debe arreglar.



Pag. 44

Memoria

5.1. Hardware

Para la elaboracion de este proyecto, se tiene acceso a la version 0.4.4b de la placa, la cual es la ultima
evolucion. El conjunto de planos eléctricos se puede encontrar en el Anexo 3, pero ahora se analizaran
las partes que conciernen al proyecto. Esta version incluye lo siguiente:

Alimentacion: la placa debe ser alimentada a 12 V. No es necesario montar una etapa previa de
proteccion ya que la propia placa dispone de un circuito de proteccion, como se puede ver en la
siguiente imagen.

Figura 26: Alimentacion de la placa, Laboratorio

Inyeccién: en cuanto a la inyeccion se disponen de 4 canales de inyeccion, con capacidad de
excitar hasta 8 inyectores. Los controladores de inyectores de Speeduino usan control de
encendido / apagado (no PWM) y estan disefiados para funcionar con inyectores "High-Z". Este
tipo de inyectores también se conocen como saturados o de alta impedancia utilizan el voltaje
total de la bateria para controlar el ciclo de apertura del inyector y, en general, la impedancia es
mayor que 8 Q. Si esta ejecutando inyectores "Low-Z" 0 de baja impedancia, se debera instalar
resistencias en serie en estos para evitar dafar la placa con una corriente excesiva. Esto es
necesario debido a que la placa Speeduino como maximo admite una corriente de 1,5 A, con lo
cual, al conectar un inyector con una impedancia menor a 8 Q, la corriente superaria dicho valor,
segun la ley de Ohm:

1 v, 1y 1,54
=D — =
R 8Q ’

Con lo cual sera importante medir la impedancia del inyector antes del montaje. Por otro lado, si
se desea conectar directamente el sistema de inyeccion a la placa, éste deberd ser un sistema
de inyeccioén indirecta. Esto se debe al hecho de que en una inyeccion directa es tan alta la
presion del combustible, que el inyector necesita una corriente del orden de 10 A para vencer
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dicha presion. Por lo tanto, si se desea utilizar esta ECU para una inyeccion directa, se debera
construir una etapa de potencia previa al inyector.

INJECTOR

Figura 27: Zona de inyeccion de la placa, Laboratorio

Esta es la parte de la placa encargada de generar la sefial de la inyeccion. Esta compuesto por
dos drivers VNLD5090, donde uno de ellos (U1) controla los canales 1y 4 de inyeccion, y el otro
(U2) controla los canales 2 y 3. El circuito eléctrico se puede consultar en el Anexo 3 en el plano
2.

. Encendido: la version actual de la placa utiliza sefiales de salida de baja potencia, disefiadas

para funcionar con controladores externos de bobina de encendido de pequefia sefial, ya sea un tipo
de activacion separada (mediante un transistor
IGBT) o integrado en el conjunto de la bobina
(encendido COP). Este método permite a
Speeduino tener una gran flexibilidad para
controlar la mayoria de los tipos de sistemas de
encendido. Hay que tener cuidado ya que,
conectar las salidas directamente a una bobina de

encendido tradicional de alta corriente, causara
dafios tanto en la placa como en el Arduino.

- v 5, - pjj
r"? 9‘9' 'j: -
) ES | ._ju e

R o
Ehisar= - »=lin

IGNITIONS, v IGNITER

AARDR IS 3G

Figura 28: Zona de encendido de la placa, Laboratorio
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La placa dispone de 4 salidas de encendido pudiendo mandar sefial hasta 8 cilindros (en el caso
de ser encendido por chispa perdida). Asimismo, la propia placa permite que dicha sefal de
activacion salga a 12 V o a 5 V, que dependera de la bobina con la que se trabaje. Con lo cual
habré que conocer las caracteristicas de la bobina antes de su conexién

En la imagen adjuntada se puede ver que parte de la placa controla el encendido. Se pueden
apreciar dos zonas: Ignition y Igniter. El primero de los dos es el encargado de generar la sefial
de salida de encendido, compuesto por dos TC4424A. Uno de ellos (U2) crea la onda para las
salidas de encendido 1 y 2, mientras que el otro (U4) lo hace para las sefales 3 y 4. El circuito
eléctrico esta definido en el Anexo 3 en el plano 2. En cuanto al Igniter, es el responsable de
definir a que tension se tiene la salida, mediante el posicionamiento del JP1, se elige entre 5 0 12
V.

Canales de entrada totalmente protegidos para CLT, IAT, TPS y sonda Lambda.

Montaje de sensor VR opcional para los sensores CKP y CMP. Esto se debe a que Speeduino

requiere pulsos de onda cuadrada de 3,3V-5V. Dichas sefiales pueden ser introducidas
directamente con la utilizacién de un sensor Hall, sin embargo, si se quiere utilizar un sensor VR, tal
y como se menciond anteriormente, es necesario acondicionar dicha sefial mediante un comparador
operacional. En este caso, la placa monta el acondicionador adaptativo MAX9926 de Maxim.

SEIB

r«&a

Figura 29: MAX9926 instalado en la placa, Laboratorio

Opcionalmente, tiene orificios de montaje para 2 resistencias en derivacion (R10 y R12) que se
pueden instalar para suavizar el ruido a altas RPM, en el caso de ser necesario. Estas
resistencias deben tener un valor de 10k y una capacidad nominal de al menos 1W.
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Ubicacion de montaje del sensor MAP. La misma placa tiene el sensor MAP integrado, por lo
gue solamente haria falta conectar dicho sensor con el colector de admision.

by

N3 SIHL
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&y duh LT
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Figura 30: Sensor MAP MPX4250AP, Laboratorio

La centralita tiene por defecto instalado el sensor MAP MPX4250AP (Anexo 4), el cual esta
disefiado para medir hasta 250 kPa, es decir, para una configuracién de turboalimentacion.
Hablando de la foto, el tubo de vacio de admision habria que conectarlo en el saliente de la

derecha, que tiene un didmetro de 4 mm.

Ubicacién de montaje del médulo DRV8825, para la instalacion de un motor paso a paso
regulador de ralenti. Speeduino recomienda que el control del ralenti se realice mediante este

maodulo.

Figura 31: M6dulo DRV8825, Laboratorio

Las salidas del médulo DRV8825 estan etiquetadas como A2-A1-B1-B2, y los ejemplos de
conexion de cableado corresponden a las de la siguiente imagen:
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DRV8825
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Figura 32: Montaje de un motor paso a paso, Google Imagenes

o Dispone de 4 salidas de repuesto de corriente media, para el control de actuadores, como, por
ejemplo, bomba de combustible, ventilador térmico, etc.)

e 5 salidas de repuesto de baja corriente opcionales no configuradas para posibles futuras
configuraciones.

e Un solo conector IDC (insulation-displacement connector) de 40 pines el cual incluye todos los
pines necesarios para la placa con la excepcion de la alimentacion de ésta que es de 12V.
Disponible en el Anexo 3 plano 5:

I
Conn_02x20_Counter_Clockwise
INJ—1—0UT)—= 2 (INJ—1-0UT|
INJ—2—0UT)—= INJ—2—0UT]
INJ—3-0UTy—> 6 (Hc—2-—ouT]
IN)—3-0UTy—~ 8 (ibLe—ouT]
INJ—4—OUT—2 HC-1-0UT]
INJ—G—ouTy—+1 12 /BoosT-ouT|
IGN—1-oUT)—3+ <14 (lGN-2-00T
[IGN—4—OUT)—15 1: IGN-3-0UT|
STEP-A2
oD <o 19 20 l
STEP—AL]
P6 21 22
[MaF=EX o
= Sl o & = TR
— ©; O VDDA
LIETan , o PROTO_1) ;; ;g VR1-
PROTO-2 )} VR2-—
FUELPUMP—OUT b FROTO—3Y gé gi CRANK—IN
PROTO= & ) CAM—IN]
TACHO—OUT BROTO_5%__ 352 3675 GND
e TIT_Sensor)— 37 38__(TPS Sensor]
_ _Sensor —SEN201
Clutehtn [IAT_Sensory—->2 40 (02 5ensor]

Figura 33: Disposicion IDC de la version 04.4b, Planos Speeduino
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Mediante la siguiente imagen se resume todas la entradas y salidas que tiene Speeduino:

Rotational Pulses Compulsory

VR
MEGA 2560 Enductive -

M Alpha min conf TPS
Speed Density min conf TPS & MAP |

Crank

Cam

Magnetic - HALL 1—

Number of trigger pulses must
divide into 360

Interrupted wheels require only
1 VR channel

Non-interrupad wheels with the
same number of trigger pulses
as cylinders running through 1
cycle require only 1 VR channel

___loptical
[ Isolator]
Runs off
separate ignition

FUEL ONLY

[
Inductwetmw«

Magnetic - HALL 1

Distributor Ignitions

mar: il
WB Dumb Coil —
WB 02 | - — ]

i &
—I a-tehet :ho
NB 02 -

o] ™

Boost Sol id Boast © )
ol ni: :&;

Fuel Pump Relay —l. — oy
Thermo Fan Relay 5-Low amp outputs He i
Janitag h

sauany
Hat H

e cail )
gnitar ]
Bieand —

Figura 34: Entradas y salidas de Speeduino, Speeduino




Pag. 50 Memoria

5.2. Firmware

Tal y como se ha descrito antes, Speeduino requiere de un cddigo para funcionar. Dicho cddigo se
puede encontrar en GitHub, el cual es una plataforma que aloja los codigos de proyectos que cualquier
usuario tiene acceso.

Antes de entrar a estudiar el propio codigo, hay que aclarar que un programa de Arduino tiene dos
secciones, setup y loop. Dentro de setup se escribe todo lo que se configura solamente una vez, como
pueden ser configurar entradas y salidas o cualquier otro parametro que no varia. Lo grueso del codigo
sucede en el loop, el cual se ejecuta constantemente.

El codigo esta compuesto por un programa principal, llamado speeduino.ino, y todos los subprogramas
necesarios para el correcto funcionamiento. El bucle principal del archivo speeduino.ino se ejecuta
continuamente y tiene 2 funciones principales: determinar los requisitos del motor y establecer los
programas de encendido / inyeccién. A continuacion, se expondran las funciones realizadas en el bucle
mencionado.

e Verificacion de solicitud en el bufer serial para ser procesada. Los puertos serie de los
microcontroladores tienen un buffer que se va llenando de informacion hasta recibir una orden
de lectura.

o Comprobacion del giro del motor, teniendo en cuenta la lectura del CKP.

e Lectura valores de todos los sensores analdgicos (TPS, IAT, CLT, MAP, Sonda Lambda, etc.).
No todos los sensores se leen en todos los bucles, en el codigo se define la frecuencia de lectura
de cada uno de ellos. Por poner un ejemplo, la lectura del MAP se realiza con una frecuencia de
15 Hz mientras que la del CLT con 4 Hz bastaria.

e Comprobacion si las RPM estan por encima o por debajo del umbral de arranque (los valores de
encendido y de combustible se ajustan cuando el motor esta arrancando)

e Busqueda de VE en la tabla principal de inyeccion, es decir, tras la lectura de los sensores, entra
en su memoria para encontrar el valor que corresponde al punto de trabajo.

e Conversion del VE en la sefial que excita los inyectores.

e Ejecucién de todas las funciones de correccion de inyeccion. Esto puede modificar los tiempos
de inyecciéon puntualmente debido a un cambio en las condiciones de trabajo. Todo ello esta
definido en el subprograma corrections.ino.

e Busqueda del avance de encendido segun la tabla pregrabada.
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e Calculo del angulo actual del cigtefal.

e Célculo del angulo de cigliefial que debe abrirse cada inyector en funcién de la velocidad de giro.
e Calculo del tiempo de carga/dwell del bobinado en funcién de la velocidad actual del motor.

e Célculo del angulo de inicio de encendido para cada cilindro restando el &ngulo de avance.

Teniendo como meta final lograr una inyeccion dual, en el codigo se analizar4 como se realiza el calculo
de la inyeccién convencional. Speeduino basa la inyeccion en anchos de pulso (PW), es decir, el
resultado de los calculos de la inyeccién es el tiempo en el que el inyector se cortocircuita generando
una alta corriente que mueve el solenoide. También se tiene en cuenta tanto la apertura como el cierre
del inyector.

Con lo cual habra que identificar en el cédigo que funcién tiene como resultado el PW deseado. Tras un
exhaustivo estudio del cédigo se halla los siguiente:

currentStatus.PWl = PW(req_fuel_uS, currentStatus.VE, currentStatus.MAP, currentStatus.corrections,

inj_opentime_uS);

Donde, se llega a la conclusién que el calculo del tiempo de inyeccion depende de la tabla VE, de la
presion de admision (MAP), de las correcciones segun las condiciones, el tiempo de apertura de los
inyectores y de un termino llamado req_fuel_pS.

El req_fuel_uS es el tiempo tedrico de inyeccién de combutible que se requeriria en un 100% de VE a
presién atmosférica Este valor lo determina el propio programa conociendo la capacidad del motor, el
tamafio y numero de inyectores de combustible y el nUmero de inyecciones que se realizaran en cada
ciclo. El aumento de esta cifra dara lugar a un aumento general de la cantidad de combustible que se
inyecta en todos los puntos del mapa VE (y viceversa). Por lo tanto, ya se puede apreciar alguna
diferencia entre una centralita convencional y Speeduino, mientras que la mayoria de centralitas basa
sus calculos con las tablas VE y AFR, Speeduino los fundamenta en la tabla VE y en el termino
req_fuel_pS.

En cuanto al modelo de gestibn de combustible, Speeduino puede trabajar con los tres modelos
existentes, alpha-N, Speed Density y MAF/EMAF, como se puede apreciar en la siguiente parte del
cadigo:
byte getVE1l() {
byte tempVE = 100;
if (configPage2.fuelAlgorithm == LOAD_SOURCE_MAP) //Check which fuelling algorithm is being used
{ //Speed Density
currentStatus.fuelLoad = currentStatus.MAP;}
else if (configPage2.fuelAlgorithm == LOAD_SOURCE_TPS)
{ //Alpha-N
currentStatus.fuelLoad = currentStatus.TPS;}
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else if (configPage2.fuelAlgorithm == LOAD_SOURCE_IMAPEMAP)
{ //IMAP / EMAP

currentStatus.fuellLoad = (currentStatus.MAP * 100) / currentStatus.EMAP;}
else { currentStatus.fuelLoad = currentStatus.MAP; } //Fallback position
tempVE = get3DTableValue(&fuelTable, currentStatus.fuellLoad, currentStatus.RPM);
return tempVE;

Donde se puede aperciar que se utiliza el modelo de gestion para buscar el valor actual en la tabla VE.
Asimismo, como valor predeterminado asigna un VE 100%, evitando asi que ante un problema de
configuracion, la centralita no pueda calcular el tiempo de inyeccion.

En el caso del avance de encendido sucede lo mismo, segun el modelo seleccionado, entrara a los
valores de la tabla de encendido grabada previamente en su memoria. En este caso, el valor

predeterminado como angulo de avance seria 0°;

byte getAdvancel() {

byte tempAdvance = 0;

if (configPage2.ignAlgorithm == LOAD_SOURCE_MAP)

{//Speed Density

currentStatus.ignlLoad = currentStatus.MAP; }

else if(configPage2.ignAlgorithm == LOAD_SOURCE_TPS)

{//Alpha-N

currentStatus.ignlLoad = currentStatus.TPS; }

else if (configPage2.fuelAlgorithm == LOAD_SOURCE_IMAPEMAP)

{//IMAP / EMAP

currentStatus.ignLoad = (currentStatus.MAP * 100) / currentStatus.EMAP; }
tempAdvance = get3DTableValue(&ignitionTable, currentStatus.ignlLoad, currentStatus.RPM) -
OFFSET_IGNITION;

return tempAdvance; }

Por otro lado, la disposicion de las entradas se define en el codigo, en el subprograma init.ino. La
disposicién dependera de la placa utilizada, en este caso al trabajar con la versiéon 0.4.4b, sera de la

siguiente forma:

//Pin mappings as per the v@.4 shield
pinInjectorl = 8; //Output pin injector 1 is on
pinInjector2 = 9; //Output pin injector 2 is on
pinInjector3 = 10; //Output pin injector 3 is on
pinInjector4 = 11; //Output pin injector 4 is on
pinInjector5 = 12; //Output pin injector 5 is on
pinInjector6 = 50; //CAUTION: Uses the same as Coil 4 below.

pinCoill = 40; //Pin for coil 1
pinCoil2 = 38; //Pin for coil 2
pinCoil3 = 52; //Pin for coil 3
pinCoil4 = 50; //Pin for coil 4

pinCoil5 = 34; //Pin for coil 5 PLACEHOLDER value for now
pinTrigger = 19; //The CAS pin
pinTrigger2 = 18; //The Cam Sensor pin
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pinTPS = A2;//TPS input pin

pinMAP = A3; //MAP sensor pin

pinIAT = A@; //IAT sensor pin

pinCLT = Al; //CLS sensor pin

pin02 = A8; //02 Sensor pin

pinBat = A4; //Battery reference voltage pin
pinDisplayReset = 48; // OLED reset pin

pinTachOut = 49; //Tacho output pin (Goes to ULN2803)
pinIdlel = 5; //Single wire idle control

pinIdle2 = 6; //2 wire idle control

pinBoost = 7; //Boost control

pinWT_1 = 4; //Default WT output

pinWT_2 = 48; //Default WWT2 output

pinFuelPump = 45; //Fuel pump output (Goes to ULN2803)
pinStepperDir = 16; //Direction pin for DRV8825 driver
pinStepperStep = 17; //Step pin for DRV8825 driver
pinStepperEnable = 24; //Enable pin for DRV8825

pinFan = 47; //Pin for the fan output (Goes to ULN2803)
pinLaunch = 51; //Can be overwritten below

pinFlex = 2; // Flex sensor (Must be external interrupt enabled)
pinResetControl = 43; //Reset control output

pinBaro = A5;

pinVsS = 20;

pinWMIEmpty = 46;

pinWMIIndicator = 44;

pinWMIEnabled = 42;

Donde cada entrada corresponde a un pin del IDC de la placa (Anexo 3 plano 5).

Otro parametro importante a analizar seria currentStatus.corrections, que se encuentra en el
subprograma corrections.ino. En él se puede apreciar una lista extensa de correcciones que ejecuta la
centralita en todo momento. Speeduino, recoge dichas correcciones y las utiliza para modificar tanto el
mapa de inyeccion como el mapa de encendido. Esta modificacion es puntual, ya que se supone que la
correccion se realiza por cambios de las condiciones y no por una mala configuracion inicial de los
mapas.
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Para entender de una forma mas visual como Speeduino calcula el tiempo de inyeccidn, se ha realizado
un diagrama de flujo:

Sensor MAP Sensor TPS Sensor MAF
Voltaje
bateria
Y Densidad
Cilindrada a”gnss;nasm
motor Valor VE Sensor CKP AT
alor (RPM)

Namero de Presin
cilindros |~ | externa
\i
(;:alapamd?cl - el S o c . » Avance de
el inyector »| req_fuel_u orrecciones |- encendido

[cc/min]
f
AFR scelerador
estequiometricol [%/s]
Tiempo de
apertura del
] . inyector
Configuracién AFR. sonda
inyeccion Lambda
Enriquecimientol
] enel
arranque

Figura 35: Diagrama de flujo del célculo de PW

Analizando méas a fondo el cédigo se encuentra que Speeduino permite tener mas de un mapa de
inyeccion para una misma configuracion, por lo que podria facilitar el trabajo de programacion
posteriormente. Es més, en el propio cédigo se encuentra el subprograma secondaryTables. ino.

En lo que se puede interpretar que existe la posibilidad de introducir una segunda tabla VE, con una
previa configuracion. La primera de ellas, combinaria las dos tablas VE multiplicando los
correspondientes valores. La segunda configuracion seria aditiva, es decir, sumaria los valores de las
dos tablas. Por ultimo, y la mas interesante, la centralita realizaria un “switch” utilizando solamente la
segunda tabla VE. Para ello, se debera cumplir alguna de las siguientes condiciones:

e La lectura del CKP exceda un valor definido:

if(currentStatus.RPM > configPagel@.fuel2SwitchValue)
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e Lalectura del MAP supere un valor definido:
if(currentStatus.MAP > configPagel@.fuel2SwitchValue)

o Lalectura del TPS llegue a un valor definido:

if(currentStatus.TPS > configPagel®.fuel2SwitchValue)

¢ Cuando se activa un pin previamente configurado para ello. En esta opcién se escoge un pin por
el que al activarlo cambia de tabla.

if(digitalRead(pinFuel2Input) == configPagel@.fuel2InputPolarity)

Con lo cual, si se consiguiese que dicha tabla correspondiese al segundo combustible, en este caso al
hidrégeno, se estaria acercando al objetivo final, la gestién de la inyeccién dual.

Tras haber analizado el cdigo del programa se trabajara su modificacion con el fin de lograr el objetivo
del proyecto.
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6. Estudio del programa

6.1. Inyeccidn dual

Antes de nada, es necesario aclarar que la inyeccion dual que se plantea mediante este proyecto no es
la inyeccion dual que se esta utilizando hoy en dia. El concepto que esta establecido como inyeccién
dual hace referencia a una combinacion entre inyeccion directa e inyeccion indirecta. En el presente
documento, no obstante, se disefiara una inyeccién dual indirecta, es decir, colocar dos inyectores en el
colector de admision. La idea seria utilizar un inyector para cada combustible, siendo uno de gasolina y
otro de gas (hidrogeno). Por ello, se tendra que estudiar las propiedades fisicoquimicas de cada
combustible. Para mejor conocimiento de ambos, se analizara su densidad, temperatura de autoignicion,
difusividad, indice de octanaje, interaccidén con otros materiales, energia de activacion y poder calorifico,
todos ellos en condiciones normales.

En cuanto a la densidad, como era de esperar (al ser uno liquido y el otro gas) la diferencia es notable,
mientras que el hidrégeno tiene una densidad de 0,0899 kg/m?, la gasolina esta en los 748 kg/m®. No
obstante, el PCI del hidrogeno es casi 3 veces superior, 120011 kJ/kg del hidrégeno ante los 43950
kJ/kg de la gasolina. A consecuencia de esto, la gasolina presenta una densidad energética de
32874600 kJ/m3 ante los 107889 kJ/m3 del hidrégeno.

Asimismo, la energia de activacion del hidrégeno es de 0,017 mJ y el de la gasolina 0,24 mJ, por lo que,
ante una misma chispa, el hidrégeno empezara a combustionar antes aumentando la energia dentro del
cilindro pudiendo generar una combustion prematura de la gasolina. Esto podria generar modificaciones
en la tabla de avance de encendido.

De la misma manera, a presion atmosférica, la temperatura de autoignicion del hidrogeno es de entre
500 y 577°C y los de la gasolina de entre 230-280°C, lo que se traduce que el hidrégeno es capaz de
tolerar mayores temperaturas sin inflamarse en ausencia de una fuente de ignicion.

Igualmente, el indice del octanaje del hidrégeno es superior al de la gasolina, siendo el del primero de
140 octanos y el de la gasolina 95-98. Esto quiere decir el hidrogeno tiene una mayor capacidad para
aguantar altas temperaturas y presiones sin autodetonarse. Por lo tanto, se puede llegar a comprimir
mas, logrando asi mejorar la eficiencia en el ciclo Otto.

Por otro lado, la combustién del hidrogeno viaja a una velocidad de entre 2,7 y 3,5 m/s, frente los 0,35
m/s de la gasolina. A consecuencia de ello se podrian generar problemas en los rangos de trabajo
hibridos.

Otro rasgo por comentar es la difusividad. Nuevamente el hidrogeno se impone, a ser un gas se
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combinard mas facilmente con el aire generando una mezcla mas homogénea que la creada por la
gasolina.

También habria que comentar que el hidrégeno ante la presencia del platino, tipico material de bujia
cataliza pudiendo generar una reaccion no deseada. Se tendrd en cuenta si se logra montar un prototipo
real.

Por ultimo, se debe aclarar que a diferencia de la gasolina el hidrégeno no actia como lubricante, lo que
podria generar problemas a altas revoluciones, donde las fricciones son muy altas.

6.2. Cambios del programa

Una vez conocidas las propiedades de los combustibles y establecida como se quiere realizar la
inyeccion, se realizaran cambios en el cddigo de Speeduino. Antes de empezar a programar se
impondra algunas condiciones:

o Se supondra que el motor es monocilindrico

o Se utilizara un canal de inyeccién por cada combustible

. Solamente habra una bujia

o Se deberd lograr que cada combustible tenga su propia tabla VE

o Auln no se modificara el programa corrections.ino

o Se eliminara partes del codigo que no utilizaran para asi reducir el peso computacional

Dicho esto, se comenzara la reprogramacion. Estos son los cambios introducidos:

e Introduccion de la variable, uinti6_t req_fuel usi = o; debido a que el gas tiene diferentes
propiedades.

e Introduccion de la variable, uint16_t inj_opentime_us1 = e; por Si el inyector de gas tuviese
diferente tiempo de apertura.

e Eliminacién de las variables tanto de inyeccibn como de encendido para los canales no
utilizados.

e Introduccion de la variable, currentstatus.Pw2 = o; siendo el PW referente al segundo
combustible

e Introduccion de la variable, currentstatus.ve2, Yy relaciondndola a la segunda tabla VE,
currentStatus.VE2 = getVE2();

e Introduccion de la variable, currentstatus.advance2; en el caso de tener que configurar un avance
de encendido con referencia al gas.
o Introduccién de la formula,

currentStatus.PW2 = PW(req_fuel uS1, currentStatus.VE2, currentStatus.MAP,
currentStatus.corrections, inj_opentime_uS1);

Como se puede apreciar, para el célculo de PW del gas ya se introduce el req_fuel_uS, la tabla
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VE y el tiempo de apertura que le corresponde.
¢ Introduccién de la siguiente variable y su férmula,

unsigned int PWdivTimerPerDegree2 = div(currentStatus.PW2, timePerDegree).quot;

La cual calcula cuantos grados de ciguefial ocuparia el ancho de pulso del segundo combustible.
¢ Introduccién de la variable y su férmula,

injector2StartAngle = calculateInjectorStartAngle2(PWdivTimerPerDegree2, channel2InjDegrees);

Que, basado en el céalculo de la anterior féormula, determina en que angulo de ciglefial debe
inyectar el gas. Ademas, se indica que se quiere sacar dicha sefial por el segundo canal de
inyeccion.

¢ Eliminacioén de configuracién para mas de un cilindro.

¢ Modificacion de funcién,
uintl6_t calculateInjectorStartAngle(uintl6_t PWdivTimerPerDegree, intl6_t injChannelDegrees)
para que lo calcule de la siguiente manera,
int16_t calculateInjectorStartAnglel(uintl6_t PWdivTimerPerDegreel, intl6_t injChannelDegrees)
Y asi calcule en referencia al primer combustible.

¢ Introduccion de la funcion,
uint16_t calculateInjectorStartAngle2(uintl6_t PWdivTimerPerDegree2, intl16_t injChannelDegrees)
Para el calculo del inicio de la inyeccién del segundo combustible.

¢ Eliminacion de las féormulas relacionadas con los célculos de encendido para méas de una salida.

Con la realizacién de los cambios se debera comprobar si la centralita sigue funcionando, pero ahora se
requieren dos tablas VE, por lo que se procedera a su célculo.
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6.3. Calculos

Como bien se ha visto anteriormente, para hacer funcionar la centralita, el programa necesita una tabla
VE para cada combustible.

Asimismo, al tratarse de una combustion parcialmente hibrida (existen casos en los que se esta en
marcha con un Unico combustible), habra que encontrar una relaciéon entre los consumos de cada uno.
Para ello se impondran las siguientes hipotesis:

Como primera aproximacion, se realizara el estudio con el fin de conseguir en todo el rango de
trabajo una combustion estequiomeétrica.

En altas cargas y en altas revoluciones se inyectara Unicamente gasolina. Aunque a priori el
hidrogeno trabaje mejor a mayores temperaturas y presiones (mayor octanaje), el alto precio del
producto limita su utilizacion. Ademas, se deberia tener en cuenta la falta de lubricaciéon que
existiria utilizando hidrogeno a altas revoluciones.

Al ralenti se inyectara solamente hidrégeno, entendiendo como ralenti la zona de trabajo con un
maximo de 50 kPa y 1800 rpm. Esta imposicion viene fundamentada en el tema de
contaminacion. En estos rangos de trabajo normalmente se inyecta (cuando se inyecta gasolina)
una mezcla rica para asi calentar el motor, generando una mayor cantidad de contaminantes
(CO,). Al quemar hidrégeno, tedricamente solo se genera H-O, por lo que se suprimirian dichos
contaminantes. Ademas, su alto PCI puede permitir generar la potencia requerida en estos
rangos de trabajo con una mezcla pobre.

Los calculos se basardan en una moto existente en el laboratorio, mas concretamente, en la
Yamaha Fazer 250 YS. La moto dispone de un motor monocilindrico con una cilindrada de 250
cc.

Antes de empezar los céalculos cabe subrayar que en la camara de combustion el aire que entra no esta
compuesto solamente de oxigeno, si no que la gran mayoria consiste en nitrdgeno. Para ser mas
concretos, esta es la composicion del aire en condiciones normales (a 20°C y a presion atmosfeérica):
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Elemento Porcentaje
Nitrégeno 78,08 %
Oxigeno 20,95%
Argon 0,93%
Otros elementos 0,04%

Tabla 5: Composicién del aire
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Como consecuencia, se estudiara las reacciones que sucederian en el motor teniendo en cuenta que el
oxigeno es el 20,95%. Ademas, como se ha supuesto que las reacciones seran estequiométricas, no se
hara referencia al Nz, ya que, aunque esté presente no participa. En este proyecto, se pueden dar tres
casos diferentes:

¢ Combustion solamente de gasolina: es el caso mas conocido debido a su extendido uso. La
reaccion que sucede es la siguiente:

CgHis4 +11,850, —  8C0,+7,7 Hy0

Tedricamente, la férmula de octanaje deberia ser CgHis, no obstante, en la realidad la gasolina es una
mezcla de varios hidrocarburos, qguedando con un compuesto de CgHis 4.

Conociendo la reaccion que ocurre se podria demostrar cual es el AFR de la gasolina. Para ello, se
medira la cantidad de carbono, hidrégeno y oxigeno que toman parte. Sera necesario saber los pesos
moleculares de cada elemento:

M) =12-9- pPm(0)=16-L pPm(H)=1,00784-L pPM (N) = 14—
mol mol mol mol

Con lo que, se tendra de cada componente:

0:11,85-2-16 = 379,2 g/mol
C+H:8-12+15,4-1,00784 = 111,52 g/mol

379.2
111,52

Dando lugar a una ratio de masas: = 3,40. Sin embargo, hay que tener en cuenta la cantidad de
oxigeno:

20,95%-2-16
78,08% -2-14+2095%-2-16+0,93-39,95

=0,2314

Logrando asi:

)

0,2314

AFR gasolina: = 14,69:1

e Combustion solamente de hidrégeno: se deberd seguir el mismo procedimiento que con la
gasolina. La reaccién que sucede es la siguiente
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2H2+ 02 e 2H20

Con los pesos moleculares de cada elemento se obtendra la reaccion entre masas:

0:2-16 =32 g/mol

H:2-2-1,00784 = 4,03i
mol

== 7,94, y sabiendo la proporcion de oxigeno existente,

ratio masas:

&

)

AFR hidrégeno: 02314

= 34,31:1

Combustién hibrida: para este apartado, hay que tener en cuenta que el oxigeno que entra en la
camara es finito, es decir, una vez hecha la mezcla, el oxigeno que reacciona con la gasolina ya
no podra reaccionar con el hidrégeno. Por ello se impondra una relacion entre la cantidad de
oxigeno que reacciona con la gasolina y la que reacciona con el hidrégeno. Al querer lograr una
relacion estequiomeétrica, no puede sobrar oxigeno, con lo que la relacién que se impondra sera
lineal y complementaria. Por consiguiente, se definirA que el oxigeno consumido por el
hidrogeno como aq, y el consumido por la gasolina como (1-a). De este modo, variando el valor
de a entre 0-1, se lograra cuantificar la hibridacion.

En este caso, la reaccion tendra la siguiente forma:

0('2H2+(1—0£)-C8H15,4+a- 02+(1—a)11,85 02
~(1—a)-8C0,+(1—a) 7,7 Hy0 + a2 Hy0

De hecho, esta ultima reaccién expuesta recoge los tres casos en una misma férmula. En el caso de

que o=

0, solamente se quedarian los reactivos y productos relacionados con la combustién de la

gasolina. Asimismo, cuando a=1 sucederia lo mismo, pero con los relacionados con el hidrogeno.

De la reaccion se podria deducir que la cantidad de oxigeno es,

a-0,+(1-a)-11,850, =(11,85-10,85-a) - 0,

0:2-(11,85—10.85- @) - 16 = 379,2 — 347,2 - a [g/mol]

Y la del carbono e hidrégeno,

a-?2 H2+(1 - 0() . 68H15'4,
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C+H:8-(1—-a)-12+((1—a)-154+2-2-a)-1,00784
= 111,52 -107,49 - a [g/mol]

Como se puede apreciar, es necesario definir con que valores de a se trabaja. Para ello, se definira una
tabla, en la cual el eje abscisa sera para las revoluciones y el de ordenadas para el MAP.

En un primer lugar la variacion de a se realizara linealmente, y posteriormente se corregiran, en el caso
de ser necesario. Por lo tanto, los valores de hibridacion seran:

a

0,25 025 0,25 0,25 0,23
038 0,38 038 038 034 031 028 025 0,22 019 0,16
66 0,50 0,50 0,50 0,50 0,46 029 0,25 0,21 0,17

60 0,31 0,26 0,21

56 0,38 0,31 025 0,19

50 0,44 0,36 0,29 0,22

46 0,50 0,42 0,33 0,25

40 0,50 0,42 0,33 0,25 0,17
36 050 042 0,33 025 0,17
30 050 042 0,33 025 0,17
26 0,50 0,42 0,33 0,25 0,17
16 050 042 033 025 0,17

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000|RPM|

Tabla 6: Valores alfa segiin rango de trabajo

Tal y como se ha comentado anteriormente, al ralenti solamente habré hidrégeno, lo que equivale a o=1
y en altas cargas, por el contrario, con a=0, se combustionara gasolina Unicamente.

De este modo, el AFR dependera también del valor de a, por lo que se tendra que calcular que cantidad
de combustible y aire que entra en cada punto de trabajo. Para ello, se partira de la tabla VE utilizada
para la primera configuracion:

Presion [kPa

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000

Tabla 7: Valores VE segln rango de trabajo
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Con estos valores y conociendo la cilindrada de motor con la que se trabajara, 250 cc, se puede obtener
el volumen total (aire y combustibles) que entrara en el cilindro en cada punto:

Volumen total de cilindro [cm?]

Presion
[kPa]
100 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 237,50
96 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 225,00 225,00 225,00 225,00 227,50 230,00 232,50 232,50 232,50
90 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 230,00 225,00 220,00 215,00 215,00 215,00 217,50 220,00 222,50 222,50 225,00
86 232,50 232,50 232,50 232,50 232,50 225,00 220,00 215,00 210,00 207,50 207,50 207,50 210,00 212,50 212,50 215,00
76 217,50 227,50 227,50 220,00 215,00 210,00 205,00 200,00 195,00 190,00 190,00 190,00 192,50 195,00 195,00 195,00
70 202,50 212,50 215,00 210,00 205,00 200,00 195,00 190,00 185,00 180,00 180,00 180,00 182,50 185,00 185,00 185,00
66 185,00 200,00 202,50 197,50 192,50 187,50 182,50 180,00 175,00 170,00 170,00 172,50 172,50 175,00 175,00 177,50
60 167,50 185,00 190,00 187,50 182,50 177,50 172,50 170,00 165,00 160,00 162,50 162,50 165,00 165,00 167,50 167,50
56 150,00 167,50 175,00 175,00 170,00 167,50 162,50 157,50 155,00 152,50 152,50 152,50 155,00 157,50 157,50 157,50
50 135,00 152,50 160,00 165,00 160,00 155,00 152,50 147,50 145,00 142,50 142,50 145,00 145,00 147,50 147,50 147,50
46 120,00 135,00 145,00 152,50 147,50 145,00 140,00 137,50 135,00 132,50 135,00 135,00 13500 137,50 137,50 137,50
40 110,00 122,50 130,00 140,00 137,50 135,00 130,00 127,50 125,00 125,00 125,00 125,00 127,50 127,50 127,50 130,00
36 105,00 107,50 115,00 127,50 127,50 122,50 120,00 117,50 115,00 115,00 115,00 117,50 117,50 117,50 120,00 120,00
30 100,00 105,00 107,50 115,00 115,00 112,50 110,00 107,50 105,00 105,00 107,50 107,50 107,50 110,00 110,00 110,00
26 100,00 100,00 102,50 105,00 105,00 102,50 100,00 97,50 97,50 97,50 97,50 97,50 100,00 100,00 100,00 100,00
16 97,50 97,50 97,50 97,50 97,50 9500 92,50 90,00 87,50 85,00 82,50 82,50 8250 8250 8250 82,50
900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM

Tabla 8: Volumen de mezcla que entra en el cilindro

Como bien se ha comentado, el volumen sera ocupado tanto por aire como por combustible, a
consecuencia de ello, los moles totales seran,

NroTAL = Naire T MH, T Neg Hyg

Y segun la relacién estequiométrica,

ny

Mg Hs g

2

De las cuales se puede deducir que,

Sacando los moles de aire como factor comun,

S5y
d‘_"x‘bb
ETSEIB

NroraL = Ngire + 2 Ngire * 0,2095 -

Ngire =

= 2 Ngire - 0,2095 -

= Ngire * 0,2095 -

a

(1-a)

11,85-10,85-«

11,85-10,85-«

NToTAL

+ Ngire - 0,2095 -

1185-1085-a

(1-a)

(1 + 0,2095 -

a
11,85-10,85-«a

-2+ 0,2095-

1-a)

11,85-10,85"«

11,85— 1085 a
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De este modo sabiendo los moles introducidos en el cilindro se conocera el aire que entra. Para ello, se
tendrd que hacer la suposicién que la mezcla es un gas que cumple la ley de los gases ideales, aunque
en la realidad esto no es cierto, debido a que se esta introduciendo gasolina. Posteriormente, se
analizara la influencia de esta suposicion.

o)
<

P-V =nrora *R-T = nroraL =RT

Donde,
P: presion de admisién, corresponde al valor de MAP, eje abscisa de la tabla.
V: volumen del cilindro, calculado mediante la cilindrada y la tabla VE
R: constante de los gases ideales, con valor de 8,31 J/(mol-K)
T: temperatura de admisién, correspondiente al valor del IAT, pero se supondra una temperatura
constante de 20°C=293K
Moles totales en cilindro [mol-102]

| Presién [kPa
100 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954 954 9,75
96 9,16 9,16 9,16 9,16 9,16 9,16 9,16 887 887 887 887 897 9,06 9,16 9,16 9,16
90 859 859 859 859 859 850 831 813 7,94 7,94 7,94 8,04 8,13 8,22 822 8,31
86 8,21 8,21 821 8,21 821 794 7,77 759 741 733 733 733 7,41 750 7,50 7,59
76 6,79 7,10 7,10 6,86 6,71 655 640 6,24 6,08 593 593 593 6,01 6,08 6,08 6,08
70 582 6,11 6,18 6,03 589 575 560 546 532 517 517 517 524 532 532 532
66 501 542 549 535 522 508 494 488 4,74 461 4,61 4,67 4,67 4,74 4,74 481
60 4,13 456 4,68 4,62 4,49 437 425 4,19 4,06 394 400 4,00 4,06 4,06 4,13 4,13
56 3,45 3,85 4,02 4,02 391 38 3,74 362 356 351 351 351 356 362 362 3,62
50 2,77 3,13 328 3,39 328 3,18 3,13 3,03 298 292 292 298 298 3,03 3,03 3,03
46 227 255 2,74 2,88 2,79 2,74 264 260 255 250 255 255 255 260 2,60 2,60
40 1,81 2,01 2,13 2,30 2,26 2,22 2,13 2,09 205 205 205 205 209 209 209 213
36 155 159 1,70 188 188 181 1,77 1,74 1,70 1,70 1,70 1,74 1,74 1,74 1,77 1,77
30 123 1,29 132 142 1,42 139 135 132 1,29 129 132 1,32 132 135 1,35 1,35
26 1,07 107 1,09 1,12 1,22 109 1,07 104 1,04 104 1,04 104 1,07 1,07 1,07 1,07
16 0,64 064 064 064 064 062 061 059 057 056 054 054 0,54 0,54 0,54 0,54

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM

Tabla 9: Moles introducidos en el cilindro

Permitiendo deducir,
Moles de aire [mol-107]

I Presién [kPa
100 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38 9,58
96 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 900 871 871 871 871 881 891 9,00 9,00 9,00
90 8,44 8,44 844 844 844 835 817 799 7,80 7,80 7,80 7,90 7,99 8,08 8,08 8,17
86 8,03 8,03 803 803 803 7,78 761 7,44 727 7,18 7,18 7,19 7,28 7,37 7,37 7,46
76 6,60 690 690 6,67 653 638 624 6,09 594 580 580 581 589 598 598 598
70 561 589 596 582 569 557 544 531 5,18 5,04 505 506 5,14 522 522 522
66 4,78 5,17 523 5,10 499 4,88 4,77 4,72 4,60 4,48 449 456 457 4,65 4,66 4,73
60 3,87 427 439 433 425 4,16 4,06 4,02 392 382 389 390 397 398 4,05 4,05
56 3,14 350 366 366 362 361 353 345 3,42 3,38 340 3,41 3,47 354 356 3,56
50 237 268 281 290 293 291 292 286 2,83 281 282 289 290 29 297 297
46 1,60 180 1,93 203 230 241 241 241 240 239 245 247 248 253 254 255
40 1,27 1,42 150 162 1,86 1,95 194 195 194 196 1,97 1,99 2,04 204 205 210
36 1,09 1,12 1,20 133 156 159 161 161 160 162 163 168 1,69 1,70 1,74 1,74
30 0,87 091 093 100 1,17 1,22 123 1,23 1,22 1,23 1,27 1,28 129 1,32 1,33 1,33
26 0,75 0,75 0,77 0,79 093 09 097 097 098 099 1,00 1,01 1,04 1,04 1,05 1,05
16 0,45 0,45 045 045 0,53 055 055 055 054 053 052 052 0,53 0,53 0,53 0,53

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM

Tabla 10: Moles de aire introducidos en el cilindro
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Lo que a su vez permite obtener tanto los moles de gasolina como los moles de hidrégeno:

Moles gasolina [mol-10]

Presién

[kPa]

100 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 166 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 166 166 1,66 1,66 1,69
96 1,59 1,59 159 1,59 1,59 159 1,59 1,54 154 154 1,54 156 157 1,59 1,59 1,59
90 1,49 1,49 1,49 149 149 148 144 141 1,38 1,38 1,38 140 141 143 1,43 144
86 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,36 1,33 1,30 1,28 126 1,26 127 1,28 1,30 1,30 1,32
76 1,13 1,19 1,19 1,15 1,13 1,10 1,08 1,06 1,04 1,01 1,02 1,02 1,04 1,06 1,06 1,06
70 0,94 099 100 098 09 095 093 091 089 087 088 088 090 092 092 0,92
66 0,78 084 085 083 082 081 080 080 079 077 078 0,79 0,80 0,82 0,82 0,84
60 0,60 0,66 068 067 067 067 067 067 066 065 067 067 069 0,70 0,72 0,72
56 0,44 049 052 052 054 056 056 056 057 057 058 059 060 062 0,63 0,63
50 0,26 030 031 032 039 042 044 045 046 047 048 049 050 052 053 0,53
46 0,00 0,00 0,00 0,00 021 030 034 037 038 039 041 042 043 044 045 0,45
40 0,00 0,00 000 000 017 024 027 029 031 032 033 034 035 036 036 037
36 0,00 0,00 0,00 0,00 014 020 023 024 025 026 027 028 029 029 030 0,31
30 0,00 000 000 0,00 011 015 017 0,19 0,19 020 021 0,22 022 0,23 023 0,24
26 0,00 0,00 000 000 008 012 014 015 016 016 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,07 008 008 009 009 009 0,09 0,09 0,09 009 0,09

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM
Tabla 11: Moles de gasolina que entran en el cilindro
Moles hidrégeno [mol-10+]

Presion

[kPa]

100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00
96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00
86 0,40 0,40 0,40 0,40 0736 032 0,28 024 020 017 0,14 0111 0,08 0,00 0,00 0,00
76 0,76 0,79 0,79 0,76 0,67 058 0550 042 035 029 024 019 0,14 0,00 0,00 0,00
70 1,13 1,19 1,20 1,17 1,01 086 0,73 061 0550 0,40 0,33 0,25 0,19 0,08 0,00 0,00
66 156 1,68 1,71 1,66 1,39 1,16 0,9 080 065 051 041 032 023 0,10 0,00 0,00
60 2,00 221 227 224 181 146 1,18 09 076 059 047 035 0,26 0,15 0,00 0,00
56 2,66 297 3,10 310 237 1,86 145 1,13 0,88 068 0,553 0,39 0,28 0,18 0,00 0,00
50 3,70 4,17 4,38 452 313 226 1,70 1,26 0,9 072 055 041 0,28 0,18 0,00 0,00
46 6,69 7,53 808 850 4,64 299 204 146 106 078 058 042 0,28 0,18 0,08 0,00
40 533 594 6,30 6,79 376 242 164 1,18 0,86 064 047 034 023 014 0,07 0,00
36 458 469 502 556 3,14 1,98 1,37 098 0,71 053 0,39 0028 0,19 0,12 0,06 0,00
30 364 382 391 4118 2,36 1552 1,04 074 054 040 0,30 022 0,15 0,09 0,04 0,00
26 315 3,15 323 331 1,87 1,20 082 059 043 032 024 017 0,12 0,07 0,03 0,00
16 189 189 1,89 1,89 1,07 068 047 0,33 0,24 0,17 0,12 0,09 0,06 0,04 0,02 0,00

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM
Tabla 12: Moles de hidrégeno que entran en el cilindro
Conociendo el peso molecular de cada uno se obtiene el peso:

9
mo

PM(H,) = 2,02-L-

PM(CgHys,4) = 138,72 —

Debido a la incompresibilidad de la gasolina, se supondra que no le afecta la presion y se calculara su

volumen a partir de la densidad. En cuanto al hidrégeno, no se puede ignorar la influencia de la presion,
por lo que se volvera a utilizar la ley de los gases ideales.

kg

p(CgHys4) = 747,5 3
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Volumen gasolina [cm?]

Presion
[kPa]
100 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
96 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,030 0,030 0,030
90 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,027 0,027 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,027 0,027 0,027
86 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,025 0,025 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,024 0,024 0,024 0,024
76 0,021 0,022 0,022 0,021 0,021 0,020 0,020 0,020 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,020 0,020 0,020
70 0,018 0,018 0,019 0,018 0,018 0,018 0,017 0,017 0,017 0,016 0,016 0,016 0,017 0,017 0,017 0,017
66 0,014 0,016 0,016 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,014 0,014 0,015 0,015 0,015 0,015 0,016
60 0,011 0,012 0,013 0,012 0,013 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
56 0,008 0,009 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,012 0,012
50 0,005 0,006 0,006 0,006 0,007 0,008 0,008 0,008 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,010 0,010 0,010
46 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,006 0,006 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,004 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0,007
36 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006
30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
26 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 |RPM
Tabla 13: Volumen de gasolina que entra en el cilindro
Tle “R-T
Vh, = — 5
Volumen hidrégeno [cm?]
IPresi(’)n kPa
100 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000
96 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00
90 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00
86 1,13 1,13 1,13 1,13 1,03 09 0,78 067 057 048 039 031 023 000 0,00 0,00
76 242 254 254 245 215 186 160 1,36 1,13 093 0,76 059 044 0,00 0,00 0,00
70 394 4,14 419 4,09 351 300 253 212 1,74 141 1,13 0,88 0,65 0,27 0,00 0,00
66 575 622 630 614 515 429 355 295 239 189 1,51 1,17 0,84 0,39 0,00 0,00
60 811 896 920 908 7,35 594 479 389 308 240 1,91 144 1,04 0,63 0,00 0,00
56 11,56 12,90 13,48 13,48 10,32 811 6,31 490 3,84 297 229 1,70 1,21 0,80 0,00 0,00
50 18,00 20,34 21,34 22,01 1525 11,01 8,26 6,16 4,68 3,53 2,66 198 1,37 0,89 0,00 0,00
46 35,43 39,86 42,82 45,03 24,57 1586 10,79 7,73 564 4,12 3,09 221 150 093 0,43 0,00
40 32,48 36,17 38,39 41,34 2290 14,77 10,02 7,17 522 3,89 286 205 142 0,87 040 0,00
36 31,00 31,74 33,96 37,65 21,24 1340 924 661 480 357 263 1,93 1,31 080 0,38 0,00
30 29,53 31,00 31,74 33,96 19,16 12,30 847 6,05 4,39 326 246 176 120 0,75 0,34 0,00
26 29,53 29,53 30,27 31,00 17,49 11,21 7,70 548 4,07 3,03 223 160 1,11 0,68 0,31 0,00
16 28,79 28,79 28,79 28,79 16,24 10,39 7,13 506 3,65 2,64 189 135 092 0,556 0,26 0,00
900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM
Tabla 14: Volumen de hidrégeno que entra en el cilindro

Con lo cual, se ha logrado calcular tanto los pesos como los volumenes de
punto de trabajo, permitiendo calcular las tablas VE y AFR. Sin embargo, primero se va a realizar una
comprobacion de potencia. Se va a imponer la condicion que, si el motor aumenta las revoluciones o la
presion, la potencia debe subir. Esta condicién se fundamenta en que no tiene sentido en el conductor le
pise el pedal queriendo acelerar y la potencia generada sea inferior a la que se estaba. Siendo la
potencia generada,

P(W) =

rpm

m- PCl - ——

60

los combustibles en cada
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Donde,

m: masa del combustible por inyectar en el punto de trabajo [kg]

PCI: Poder Calorifico Inferior, con valores de 120011 kJ/kg para hidrogeno y 44300 kJ/kg para la
gasolina

Rpm: las correspondientes al punto de trabajo [s-1]

Potencia generada por la gasolina [kW]

Presion
[kPa]
100 15,28 22,08 25,47 30,57 39,06 47,55 61,13 76,42 84,91 95,09 105,28 114,62 123,96 134,15 140,94 156,12
96 14,67 21,19 24,45 29,34 37,49 45,65 58,69 70,99 78,88 88,35 97,81 107,67 117,72 128,79 135,31 146,72
90 13,75 19,87 22,92 27,51 35,15 42,33 53,24 65,08 70,66 79,14 87,62 96,51 105,57 11554 121,39 133,11
86 12,93 18,67 21,54 25,85 33,09 39,04 49,15 60,13 65,35 72,42 80,29 87,53 95,93 105,45 110,79 121,54
76 10,46 15,80 18,23 21,15 26,52 31,66 39,88 48,81 53,05 58,08 64,51 70,44 77,40 8551 89,84 97,42
70 8,70 13,19 15,40 18,05 22,71 27,18 34,31 42,06 45,78 50,17 55,84 61,09 67,29 74,36 7850 85,13
66 7,18 11,21 13,10 15,33 19,41 23,35 29,58 36,88 40,23 44,16 49,28 54,84 59,70 66,15 70,02 77,01
60 552 8,81 10,44 12,37 15,89 19,31 24,65 30,93 33,87 37,27 42,39 46,62 5166 56,39 60,92 66,06
56 4,08 6,58 794 952 12,70 16,04 20,78 25,94 29,04 32,63 36,71 40,51 45,06 50,01 53,47 57,98
50 243 397 481 595 9,10 12,04 16,37 20,81 23,58 26,70 30,22 34,09 37,42 41,69 44,71 48,48
46 0,00 0,00 0,00 0,00 4,97 8,59 1252 16,83 19,47 22,30 2594 2891 31,86 3566 37,94 41,58
40 0,00 0,00 0,00 0,00 4,03 6,9 10,11 1357 15,68 18,30 20,89 23,28 26,17 28,75 30,59 34,18
36 0,00 0,00 0,00 0,00 336 568 840 11,25 12,98 15,15 17,29 19,70 21,70 23,85 2591 28,40
30 0,00 0,00 0,00 000 253 435 641 858 9,88 11,53 1347 15,02 16,55 1860 19,79 21,69
26 0,00 0,00 0,00 000 200 343 505 6,74 795 928 10,59 11,80 13,34 14,66 1559 17,09
16 0,00 0,00 000 000 1,14 196 288 383 439 4,98 5,51 6,15 6,77 7,44 7,92 8,68
900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 |RPM
Tabla 15: Potencia generada por la combustién de gasolina
| Presion ikPai
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
86 0,15 0,21 0,24 0,29 0,34 0,36 040 043 040 0,38 0,35 0,30 0,24 0,00 0,00 0,00
76 0,27 0,41 0,48 056 062 066 0,72 0,77 0,71 065 059 050 0,41 0,00 0,00 0,00
70 0,41 062 0,73 085 094 097 106 21,10 1,01 091 0,81 0,69 055 0,24 0,00 0,00
66 057 088 103 121 129 131 140 145 1,30 1,16 1,02 0,86 0,67 0,33 0,00 0,00
60 0,72 1,16 137 162 168 165 1,71 1,74 153 1,33 1,18 0,97 0,75 0,49 0,00 0,00
56 0,96 155 187 2,25 2,20 2,10 210 2,04 1,78 154 131 1,06 0,82 0,59 0,00 0,00
50 1,34 2,19 265 328 290 255 246 229 194 163 1,37 1,11 0,82 0,58 0,00 0,00
46 243 395 489 6,17 430 338 29 265 2,15 1,76 1,46 1,14 0,84 0,56 0,27 0,00
40 1,94 3,11 3,81 4,93 349 2,74 239 214 1,73 1,44 117 092 0,69 045 0,22 0,00
36 1,66 2,46 3,03 404 291 224 198 1,77 1,43 1,19 0,97 0,78 057 0,38 0,19 0,00
30 1,32 2,00 236 3,03 219 1,71 151 135 1,09 091 0,76 0,59 043 0,29 0,14 0,00
26 1,14 165 195 240 1,73 135 1,19 1,06 0,88 0,73 0,60 0,46 0,35 0,23 0,11 0,00
16 069 099 114 137 099 0,7/ 068 060 048 0,39 0,31 0,24 0,18 0,12 0,06 0,00
900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000|RPM
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Tabla 16: Potencia generada por la combustion de hidrégeno
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En cuanto a la potencia total, seria la suma de las dos tablas,
Potencia generada [KW]

Presién

[kPa]

100 15,28 22,08 25,47 30,57 39,06 47,55 61,13 76,42 84,91 95,09 105,28 114,62 123,96 134,15 140,94 156,12
96 14,67 21,19 24,45 29,34 37,49 4565 58,69 70,99 78,88 88,35 97,81 107,67 117,72 128,79 135,31 146,72
90 13,75 19,87 22,92 27,51 35,15 42,33 53,24 65,08 70,66 79,14 87,62 96,51 105,57 115,54 121,39 133,11
86 13,07 18,88 21,79 26,14 33,42 39,39 49,55 60,56 65,75 72,80 80,64 87,83 96,17 10545 110,79 121,54
76 10,73 16,21 18,71 21,71 27,14 32,31 40,61 49,58 53,77 58,74 6510 7094 77,80 8551 89,84 97,42
70 9,11 13,82 16,13 18,90 23,64 28,15 3537 43,17 46,79 51,08 56,65 61,78 67,84 74,60 7850 85,13
66 7,75 12,10 14,13 16,54 20,70 24,66 30,98 38,33 41,53 4532 50,30 55,70 60,37 66,48 70,02 77,01
60 6,25 9,97 11,81 13,99 17,56 20,96 26,37 32,66 3540 38,61 4357 47,59 5241 56,88 60,92 66,06
56 504 8,14 9,81 11,77 14,90 18,14 22,89 27,98 30,82 34,17 38,02 41,58 4587 50,60 53,47 57,98
50 3,77 6,16 7,45 9,22 12,00 14,59 18,83 23,10 25,52 28,33 31,59 3520 38,25 42,27 44,71 48,48
46 2,43 395 489 6,17 9,27 11,97 1547 19,48 21,62 24,06 27,40 30,05 32,70 36,22 38,21 41,58
40 1,94 311 381 493 751 09,69 1249 1571 17,40 19,74 22,06 24,20 26,85 29,20 30,81 34,18
36 166 246 3,03 4,04 6,27 791 10,38 13,03 14,41 16,34 18,27 20,47 22,27 24,22 26,10 28,40
30 1,32 200 236 3,03 471 6,06 7,93 993 10,97 12,43 14,23 1561 16,98 18,90 19,93 21,69
26 1,14 165 195 240 3,73 478 625 7,81 8,82 10,01 11,18 12,27 13,69 14,89 1571 17,09
16 069 099 114 137 2,13 2,73 356 4,43 4,87 5,37 5,82 6,39 6,95 7,56 7,97 8,68

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM

Tabla 17: Potencia generada en la combustion hibrida

Como se puede observar, se cumple la condicion de potencia en todo momento, con lo que no se
necesitara ningun reajuste del valor a, dando lugar a las tablas VE y AFR,

Volumen combustible + Volumen de aire que reacciona con él

Volumen del cilindro

VE 68H15'4 =

De las reacciones se obtiene,

AFR =

VE H, =

379,2 — 347,2 - a [-Z

V CgHis4 +V aire- (1 —a)

V cilindro

V Hy, +V aire- (a)

V cilindro

mol! 1
111,52 - 107,49 a [-L] 0,2314
mol
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Tabla VE gasolina

Presion [kPa

49 51 52
35 38 39

Tabla 18: Valores VE correspondientes a la gasolina

Tabla VE hidrégeno

22 23 23 22 20 18
31 32 32 29 25
32

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000| RPM |

Tabla 19: Valores VE correspondientes al hidrégeno

Si los célculos se hubieran hecho bien, la suma de estas dos tablas deberia coincidir con la tabla VE de
partida. Sin embargo, no es asi, en los rangos en los que se combustiona gasolina, tanto en la zona
hibrida como en la solo gasolina, no coinciden. Esto seguramente sea la consecuencia de haber
supuesto que la mezcla cumple la ley de los gases ideales. Para remediarlo, se le sumara a la tabla VE
de la gasolina los porcentajes que faltan, quedando la nueva tabla de la siguiente forma,
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Tabla VE gasolina

70 50 53 53 52 53 55 56
66 39 40 39 41 43 45 48 49 51
60 39 42 44

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000| RPM |

Tabla 20: Valores VE correspondientes a la gasolina corregidos

Los resultados se pueden apreciar mejor en los siguientes mapas:

Mapa de gasolina,

Figura 36: Mapa de inyeccion gasolina, Tuner Studio MS

Donde se puede ver que al ralenti la gasolina es inexistente y progresion hasta llegar a los valores de
VE=93 en méaximos valores del MAP
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Mapa de hidrégeno,

Figura 37: Mapa de inyeccion del hidrégeno, Tuner Studio MS

La grafica no es del todo clara, pero se puede apreciar como llega sus maximos valores en bajos
valores de MAP y RPM y su descenso a media que se aumentan dichos valores.

En cuanto a la tabla de AFR,

AFR

100

96

90

86

76 14,90 14,88 14,86 14,84

70 15,06 15,01 14,97 14,93 14,89 14,86

66 15,38 15,38 15,38 15,38 15,28 1519 15,11 15,04 14,98 14,93 14,88

60 15,60 15,44 15,30 1519 15,09 1501 14,94 14,88

56 16,14 15,81 15,57 15,38 15,23 15,11 1501 14,93 14,86

50 17,20 16,43 15,96 15,64 1541 15,23 15,09 14,98 14,89

46 20,28 17,70 16,61 16,02 15,64 1538 15,19 15,04 14,93

40 20,28 17,70 16,61 16,02 15,64 1538 15,19 15,04 14,93 14,84
36 20,28 17,70 16,61 16,02 15,64 1538 15,19 15,04 14,93 14,84
30 20,28 17,70 16,61 16,02 15,64 1538 15,19 15,04 14,93 14,84
26 20,28 17,70 16,61 16,02 15,64 1538 15,19 15,04 14,93 14,84
16 20,28 17,70 16,61 16,02 15,64 1538 15,19 15,04 14,93 1484

1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM |

Tabla 21: Valores de AFR en combustiéon hibrida

Estos resultados dan a entender que los calculos se han hecho correctamente, ya que en zonas en las
gue solo se combustiona un combustible, el AFR coincide con la relacion estequiométrica obtenida
anteriormente.
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Con lo cual, se tiene lo necesario para simular la inyeccién dual en el Tuner Studio MS. Tras grabar el
cadigo nuevo en el Arduino Mega y realizar la configuraciéon pertinente, se analizaran las sefiales de
salida del Speeduino.

En primer lugar, se analizara el rango de ralenti (MAP< 50 kPa y RPM<1800), donde la inyeccion
deberia ser solamente de hidrogeno. Se representa de color azul la inyeccion de hidrégeno y de color
rojo la de la gasolina.

Figura 38: Sefial inyeccién de gasolina al ralenti, Generador de sefial

Figura 39: Sefial inyeccion de hidrégeno al ralenti, Generador de sefial

En ellas se ve que mientras en la inyeccion de hidrogeno es una sefial con PW de 2 ms, la de gasolina
no tiene ningun valor.

En altas cargas, el caso es el contrario, la inyeccion de gasolina tiene PW de 4 ms y la inyeccion de
hidrégeno no tiene ninguna sefal.

Figura 40: Sefal inyeccion de gasolina a plena carga, Generador de sefial

Figura 41: Sefial inyeccién de hidrégeno a plena carga, Generador de sefial
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Por ultimo, habria que analizar la zona hibrida, donde se puede ver claramente que las dos inyecciones
tienen sefial.

Figura 42: Sefial inyeccion gasolina en zona hibrida, Generador de sefial

Figura 43: Sefial inyeccion hidrégeno en zona hibrida, Generador de sefial

En este caso, al ser una zona hibrida la inyeccién de gasolina sera menor que la propia en altas cargas
(ahora 3 ms), y la inyeccion de hidrégeno sera menor que la existente al ralenti (1 ms).

Cabe comentar que las fotos adjuntadas no corresponden a las sefiales obtenidas directamente de
Speeduino. Como ya se comentara mas adelante, debido a un un problema surgido en el laboratorio, se
estroped la placa sin haber capturado dichas sefiales. Sin embargo, se tuvo el tiempo suficiente como
para ver que las sefiales eran las correspondientes.

Con todo ello se puede deducir que, se ha logrado el principal objetivo del proyecto, hacer funcionar una
centralita para la inyeccién dual de dos combustibles al mismo tiempo.

I g N\
ey
~ d‘x'bb

ETSEIB




Estudio de la conmutacién en una inyeccion dual Pag. 75

7. Montaje fisico

7.1. Configuracion y primer montaje

La configuracién de la centralita se podria realizar desde el mismo cédigo, no obstante, Speeduino
utiliza Tuner Studio MS como software de interfaz, siendo capaz de configurar, ajustar y registrar los
datos. En primer lugar, se realizard una configuracién basica con el fin de comprender como trabaja
Tuner Studio MS, asi posteriormente configurarlo con la inyeccién dual.

Cabe subrayar que Tuner Studio MS no es un programa que solamente configura placas Speeduino,
por lo que nada mas abrir el programa, hay que indicar dicha eleccion. Tal y como se ha comentado
anteriormente, este tipo de ECUs necesita las constantes del motor para poder calcular req_fuel_pS:

A
=)

View Help

Calculate Required Fuel

Required Fuel... | 13.4

= | ——

Required Fuel Calculator >
Required Fuel Calculator
Engine Displacement |2IJE|D| Units
Number of Cylinders |4 CID ®CC
Injector Flow 250

Ib/hr (@ cc/min
Air-Fuel Ratio 4.7

| Ok || Cancel |

o _ — T~ =

Figura 44: Calculo Required Fuel, Tuner Studio MS

Para el célculo, el programa necesita la cilindrada del motor, el nimero de cilindros, la capacidad de los
inyectores y el AFR. Con el ejemplo puesto, el programa estima el valor de req_fuel uS=13,4 ms, lo que
se traduce al tiempo de inyeccion en el caso de que se encuentre en condiciones de un MAP=101 kPa
(presion atmosférica), una VE del 100% y una relacion estequiomeétrica.

Siguiendo en el apartado de las constantes del motor, se debe seleccionar como se quiere gestionar la
inyeccion:
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Control Algorithm ~ [MAP v
Squirts Per Engine{:yrcle|1 |v|
i3 Injector Staging |.ﬂxlternating |v|
i Engine Stroke |Fnur—strnke |v|
B Number of Cylinders |4 |v|
i3 Injector Port Type |F'nrt |~r|
6 Number of Injectors |2 |v|
i Engine Type |Euen fire |v|

Speeduino Board

Stoichiometric ratio(:1) 14.7 E

|Sequential

Injector Layout |v|
Board Layout  |Speeduino v0.4 [~
MAP Sample method |C}f|:le Minimum |v|

Aqui es donde se selecciona el modelo de gestién de
los combustibles: MAP (Speed Density), TPS (Alpha-N)
o IMAP/EMAP. ElI apartado de Injector Staging
determina si la inyeccion se quiere realizar alternativa o
simultaneamente.

En cuanto al Injector Port Type hay que elegir entre
inyeccion monopunto (una inyeccion para todos los
cilindros) o multipunto (una inyeccion por cilindro).

Engine Type pide especificar si el angulo entre los
encendidos es constante o uno especifico. Esto no tiene
gue ver con el avance de encendido, si no que hace
referencia al angulo de ciglefial que hay entre una
chispa de un cilindro y otro.

Figura 45: Configuracion Engine Constants, Tuner Studio MS

La disposicién de los inyectores tiene las siguientes opciones:
1. Paired: en la que se define cada canal de inyeccion debera excitar a dos inyectores
2. Sequential: aqui cada canal se utilizara para excitar su correspondiente inyector

Cabe sefialar que existen mas disposiciones, pero se encuentra en proceso de programacion, asi pues,

no se analizaran.

Por dltimo, la opcibn MAP Sample method define el método de lectura del MAP. Hay 4 opciones

diferentes:

e Instantaneous: cada medida tomada se usa como dato. Esto hace que la sefial sea muy

fluctuante.

e Cycle Average: se utiliza la lectura promedio del sensor cada 720° de ciguefal.
e Cycle Minimum: se utiliza el valor mas bajo detectado cada 720° de cigueial.

o Event Average: se utiliza la lectura promedio, pero cada ciclo de encendido.

El mismo programa recomienda la utilizacion de Cycle Minimum en motores de 4 cilindros 0 menos.
Para poder continuar con la configuracion, el programa exige la lectura de sensores, por lo tanto, se

construird una primera maqueta.

Como no se tiene acceso a ningun motor del que se podrian recoger los datos de los sensores, se
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deberan simular. En este primer montaje se simularan los siguientes sensores:

e TPS: se simulard mediante un potenciometro. Como el sensor real también es un potenciémetro
no habra ningun problema.

e MAP: aunque la misma placa tenga implementado el sensor, no se tiene la capacidad para
simular el vacio que se crea en el colector de admision, con lo cual, también se simulara con un
potencidmetro. Ademas, la propia placa tiene un pin asignado, por si se quiere utilizar otro
sensor MAP.

e |AT y CLT: ambos son sensores de temperatura NTC, y como tal, estan pensados, para generar
una tension ante una temperatura especifica (variando la su resistencia interna). Dicho esto, se
intentara acondicionar dicha sefal para simularla con un potenciémetro cada una.

e CKP: en este caso, la lectura del sensor no se basa en una simple variacién de tension, si no
gue necesita una serie de pulsos de onda cuadrada. Con lo que se debera generar dicha sefial.
Para ello, se utilizara otro Arduino, en este caso un Arduino UNO, en el cual se introducira un
programa generador de ondas. El programa, también disponible en GitHub, se llama Ardustim
(Anexo 2). Este puede simular tanto la sefial de cigiiefial como el del arbol de levas, por lo que
es de gran ayuda. El programa es capaz de generar el patron que simularia diferentes ruedas
fonicas, siendo las mas habituales las de 36-1 o 60-2 (el primer numero hace referencia a los
dientes que habria si no faltase ninguno y el segundo nimero se refiere a la cantidad que falta).

Tomada la decision de utilizar un Arduino UNO se procedera a estudiar como conectarlo al
Arduino Mega de la centralita. El codigo define como salida de CKP el pin 8 y como salida de
CMP el pin 9, y teniendo en cuenta que la entrada (en Arduino Mega) del CKP es el pin 53 y del
CMP es el pin 52, el montaje quedaria asi:
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Figura 46: Conexion entre los dos Arduinos, Ardustim

La configuraciéon del programa permite elegir como va a ser la onda, pero para modificar la
frecuencia (simulando cambio de rpm en el motor) se utilizar4 un potencidémetro.

Figura 47: Sefial de Ardustim, Osciloscopio

La imagen anterior representa la salida del programa Ardustim, en ella se puede apreciar la falta del
diente de la rueda fonica.

Definido todo esto, se procedera al montaje fisico del primer prototipo. El montaje requerira un Arduino
UNO, una protoboard, un potenciémetro por sensor simulado, cableado y el propio Speeduino con el
Arduino Mega ensamblado. La conexion consistird en alimentar todos los potenciémetros con 0-5V,
conectar la sefial de cada potenciometro a la entra de Speeduino correspondiente, excepto la del CKP
gue ira al Arduino UNO, y de ahi al pin de lectura de la placa. En cuanto a las entradas del Speeduino,
los planos eléctricos definen lo siguiente:
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)4
Conn_02x20_Counter_Clockwise

INJ—1-0UT é —_ i (INJ=1-0UT
INJ—2-0UT)— (INJ=2-0UT
INJ—3-0UD)—2 2—(HC—2-0UT]

INJ—5-0UT)— 2—(IDLE-0UT
INJ—&—0UT)— - 19 (Hc-1-0un.
INJ—4—0UT - - BOOST—0UT]
[GN-1-0UT)—3 1 +—IGN-2-0UT
IGN=4-0UT)—131 +7&—(leN—3-0UT

- - STEP—A2

i 190 120 (oTepAr

1P6
MAP—ExT)—2Ll. J22  JsyEp_p1

Flex_Sensor) &

1p7°

(STEP-B2
FAN-OUT b SROTO—1 ;;
FUELPUMP—0UT—1 @ T20T0 2
JP9

PROTO—3 oL

PROTO—4
TACHO-0UT 1J§1'()2 PROTO—5) gg
_ CLT_Sensor) =
IAT_Sensor)- 33

Figura 48: Disposicion IDC de Speeduino, planos Speeduino

I

I
1

A continuacioén, se presenta el montaje, con el siguiente cédigo de colores:

Color naranja: tension
positiva de 5V

Color amarillo: conexion a
tierra

Color verde: MAP
Color rojo: CKP
Color azul: TPS

Color blanco: CLT

Color negro: IAT

Figura 49: Primer montaje de la placa, Laboratorio
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Mediante este montaje, ahora se intentard configurar cada sensor en Tuner Studio MS. Esto se
encuentra en el Seccion Tools, donde se pueden calibrar los sensores de entrada:

e TPS: para su calibracion se relaciona la tension minima del potenciémetro con un valor de TPS
del 0% (Closed throttle ADC count), y la tension maxima con un valor de 100% (Full throttle ADC

count).

B ' Calibrate Throttle Position Sensor

Calibrate Throttle

Closed throttle ADC count (26

Full throttle ADC count (230

Accept Cancel

Figura 50: Configuracion sensor TPS, Tuner Studio MS

e MAP: la configuracion de este sensor es mas especifica, teniendo varias opciones:

¢L Calibrate MAP X

View Help

Calibrate MAP

Common Pressure Sensors |Custom “:i
kPa At 0.0 Volts(kpa) 10 =
kPa At 5.0 Volts(kpa) 100 [

@ Use legacy MAP reading iYes lv}

Use external Baro sensor [No | v}

fo__ I

Common Pressure Sensors ;GM 3-BAR ]v‘

EMAP Sensor

Use EMAP sensor [No i:]

‘MDYA’)R{\

Camman Draceura Cancare [l

o,

Calibrate Thermistor Tables.
Sensor Table

Como se puede observar, hay tres apartados. En el primero,
se debe seleccionar que tipo de sensor MAP va montado, y
con ello, relaciona la presion con una tension. El programa da
opcion de elegir sensores existentes, pero al estar simulando,
se seleccionara la opcion Custom. También se ha definido
los valores maximos y minimos de dicho sensor, OV para una
presion de 10 kPa y 5V para 100 kPa.

Ademés, se da la posibilidad de colocar un sensor
barométrico externo a la placa, el cual habria que asignarle
un pin.

Por ultimo, estaria la opcién de configurar un sensor
EMAP (Exhaust Manifold Pressure).

|CO0Iant Temperature Sensor

Table Input Solution

|3 Point Therm Generator

Thermistor Measurements

Commoen Sensor Values|Ford

Figura 51: Configuracion sensor MAP, Tuner Studio MS

Bias Resistor Value (Ohms)
) Fahrenheit i® Celsius

Temperature("C) Resistance (Ohms)

[o.0 |24000.0
[50.0 [11000.0
o0 [2370.0

Select settings, click
"Write to Controller”

. Sensores de temperatura: la calibracion de los

Write to Controller
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sensores de temperatura se realiza en el mismo apartado. Donde se puede seleccionar la curva
caracteristica de un sensor comercial, introduciendo los valores de resistencia que equivalen a la
temperatura.

Como ejemplo, se ha seleccionado el sensor CLT que Ford coloca en sus coches, y se puede
observar que a medida que la temperatura aumenta, la resistencia de sensor disminuye, como
cabria esperar al ser un sensor NTC.

La disposicién de sensor IAT se realiza en esta misma pantalla, eligiéndolo en la pestafia Sensor
Table.

Figura 52: Configuracion sensores de temperatura, Tuner Studio MS

Con la configuracion realizada, faltaria introducir una tabla de inyeccion y una tabla de avance de
encendido para hacer funcionar la centralita. El propio programa tiene unas tablas por defecto que
aconseja utilizar como primera aproximacion:

20 -0 Em

[ = -

Tabla 22: Valores VE primera configuracion
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2O SO mea-mDE -

8 TX

Tabla 23: Avance de encendido primera configuracion

En un principio, la centralita ya tendria que funcionar, por ende, se introduciran las salidas tanto de
inyeccion como de encendido en el osciloscopio para comprobar que sefial emite. Estas son las sefiales
obtenidas:

. Inyeccion:

B~ 2 20ms

| |
| |
| |
. o g I
| |
| |
| |

Figura 53: Sefial inyeccion, Osciloscopio

Se observa que la forma de la sefial es la deseada, una sefial cuadrada en la que existe una variacion
de tension necesaria para excitar el solenoide. En este caso, la escala vertical es de 5 V/ div, y la
horizontal de 20 ms/div. La anchura del corte de tensién corresponde al valor de PW, que rondaria los 6
ms.
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) Encendido:

2 i 20ms

IS i) At [

Figura 54: Sefial encendido, Osciloscopio

En este caso, también se logra la sefial deseada. Al ser la sefial que irda al médulo de encendido, estos
pulsos son los que activan al transistor generando el corte de corriente en el primario. El ancho de
dichos pulsos corresponde al valor de dwell, en este caso, el valor es de 4 ms. Cabe comentar que
existen dos tipos de sefal de encendido, la presentada en la imagen y la sefial inversa, es decir, la sefial
estaria dando tension en todo momento y el corte se daria al quitar dicha tension. La eleccién entre una
y otra depende del bobinado a excitar y se

voltios voltios

tiempo tiempo

configura desde Tuner Studio MS.
Figura 55: Sefiales de activacién de bobina, Google Imagenes

Es importante seleccionar la onda correcta, ya que podria pasar que en un bobinado que solamente
necesite un pulso positivo, se esté alimentado en todo momento, calentado el bobinado y seguramente
dafiandolo.

Sabiendo que el montaje realizado genera las salidas deseadas, se comprobara si es capaz de excitar
tanto un inyector como un modulo de encendido real. Para ello, se ha escogido del laboratorio un
inyector de alta impedancia (12,3 Q) y un sistema de encendido por chispa perdida. La conexién se ha
realizado de la siguiente manera:
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Donde se utilizado el color morado para la sefial de inyeccién y el
color marrén para el del encendido.

Figura 56: Conexion de encendido e inyeccion, Laboratorio

En el caso de la conexién del inyector, el cable morado es la continuacion del de la imagen anterior, es
decir, la sefal de la ECU. El rojo, por el contrario, iria conectado a una bateria de 12V

Figura 57: Conexién del inyector, Laboratorio

Por otro lado, el médulo de encendido necesita una alimentacion de 12 V (entrada negra), una conexion
a tierra (entrada marron) y la sefial de la ECU (cable verde-marron). El cuarto cable se debe a que este
tipo de modulos tienen una entrada de sefial por cada bobina, que a su vez corresponde a 2 bujias. Por
ultimo, seria necesario cerrar el circuito de encendido mediante el negativo de la bujia, la cual se ha
conectado al negativo de la bateria.
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Figura 58: Conexién mddulo de encendido, Laboratorio

Tras la alimentacién de la ECU, se pudo ver que efectivamente la placa funciona, y que era capaz de
mover el inyector y de generar chispa.

Llegados a este punto, se ha explicado que es capaz de hacer Speeduino, como se configura y se ha
comprobado que funciona, pero no se ha construido fisicamente todo ensamblado. Por ello, se
dispondré a la realizacion de un prototipo fisico.
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7.2. Prototipo fisico

Visto el éxito que se ha tenido, el profesorado propuso la implementacién del Speeduino en un motor de
verdad. Cabe comentar que, para este prototipo, el alto precio del hidrégeno hizo que se escogiera otro
gas a modo de combustible. Debido a su bajo precio y su féacil adquisicion se escogié el propano. El
propano es un hidrocarburo alifatico con una composicién quimica de CsHs. En cuanto a sus
propiedades fisicoquimicas se debe destacar su densidad de 0,52 kg/m?, su PCI de 47300 kJ/kg y su
PM de 44,10 g/mol. El uso del propano es muy extenso, tanto en industria como en el uso doméstico. A
consecuencia del cambio, se tuvieron que cambiar los datos de los calculos para asi lograr las Tablas
VE y AFR correspondientes a una hibridaciéon entre la gasolina y el propano. Al cambiar hidrégeno por
propano, las reacciones que suceden en el cilindro también cambian, siendo las siguientes:

o Combustion de gasolina: este apartado no cambiara.

e Combustion solamente de propano: siguiendo el mismo procedimiento expuesto antes. La
reaccion que sucede es la siguiente:
C3H8+502 d 3COZ+4H20

Con los pesos moleculares de cada elemento se obtendra la reaccion entre masas:
0:5-2-16 =160 g/mol
g

C+H:3-12+8-1,00784 = 44,06——
mol

. 1&0 . ., . .
ratio masas: _— = 3,63, y sabiendo la proporcion de oxigeno existente,

)

0,2314

AFR propano: = 15,69:1

e Combustion hibrida: en este caso la reaccion completa seria

a-C3H8+(1—a)-C8H15,4+0(-502+(1—a)-11,85 02
S a-3C0,+a-4H,0+(1—a) 8C0,+(1—a)-7,7 HyO

Donde,
0:(5-a+(1—a)-11,85)-2-16 = 379,2 — 219,2 - a g/mol
C+H:(3-a+8-(1-a))-12+(8-a+154-(1 —a))-1,00784
=111,52-67,4- a g/mol
- N
"'4_”:;"’



Estudio de la conmutacion en una inyeccion dual Pag. 87

No se volveran a escribir los célculos debido a que se ha seguido el procedimiento realizado con el
hidrégeno, con la diferencia de las propiedades fisicoquimicas del combustible y la reaccion expuesta.
Con todo ello, se obtiene los siguientes resultados:

VE gasolina

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000

Tabla 24: Valores VE correspondientes a gasolina modelo real

VE propano

22 23 23 22 20 18
30 32 32 32 28 25
31

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 |RPM|

Tabla 25: Valores VE correspondientes al propano modelo real

Como se puede comprobar, la suma de las dos tablas coincide con la tabla original.
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AFR

Presion
[kPa]

14,74

76 14,81 14,81 14,81 14,81 14,80 14,79 14,78 14,77 14,76 14,75

70 14,88 14,88 14,88 14,88 14,86 14,84 14,83 14,81 14,79 14,78 14,76

66 14,97 14,97 14,97 14,97 14,94 14,91 14,88 14,86 14,83 14,81 14,79 14,77 14,75
60 15,08 15,08 15,08 15,08 15,03 14,99 14,95 14,91 14,88 14,84 14,81 14,79 14,76
56 15,22 15,22 15,22 15,22 15,15 15,08 15,02 14,97 14,92 14,88 14,84 14,81 14,78
50 15,30 15,20 15,12 15,04 14,98 14,92 14,88 14,83 14,79
46 15,49 15,34 15,22 15,13 15,04 14,97 14,91 14,86 14,81
40 15,49 15,34 15,22 15,13 15,04 14,97 14,91 14,86 14,81
36 15,49 15,34 15,22 15,13 15,04 14,97 14,91 14,86 14,81
30 15,49 15,34 15,22 15,13 15,04 14,97 14,91 14,86 14,81
26 15,49 15,34 15,22 15,13 15,04 14,97 14,91 14,86 14,81
16 15,49 15,34 15,22 15,13 15,04 14,97 14,91 14,86 14,81

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000|RPM

Tabla 26: Valores AFR para el modelo real

Nuevamente se comprueba que los valores AFR coinciden con los de las combustiones solitarias.

En cuanto al motor con el que se trabajara, es la correspondiente a la moto Yamaha Fazer 250 ys, la
moto utilizada como referencia de los céalculos.

Figura 59: Yamaha Fazer 250 ys, Google Imagenes

Antes de continuar, habia que comprobar si la moto funcionaba o no, debido a que llevaba méas de 10
afos sin arrancar. Ademas de eso, se sabia que faltaba alguna pieza, mas concretamente, faltaba el
regulador/rectificador y un tubo del sistema de lubricacion.

El regulador tiene la funcion de mantener constante la tension de carga de la bateria,
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independientemente de la velocidad de giro del alternador. A su vez, la tensién de carga de la bateria es
la fuerza contra electromotriz generada por el alternador debida al flujo de la excitacion y la velocidad de
giro. Con lo cual, el regulador controla la corriente del devanado de excitacion, imponiendo su flujo,
consiguiendo asi que la tension de carga de la bateria sea constante.

En cuanto al rectificador, es el elemento encargado de rectificar la corriente alterna que se produce en el
alternador haciendo que se convierta en corriente continua. La corriente generada por el alternador
trifasico no es adecuada para la bateria por lo que es necesario rectificarla. Constructivamente esta
compuesto por un puente de diodos con un condensador. De esta manera, se consigue la siguiente
sefial

Vi v
\>2 e e e e Vriz

1
1
1
|
T

0 B Bt ot

Figura 60: Sefal regulada y rectificada, Google Imagenes

No obstante, en un principio al tratarse de un prototipo, no es necesario estar cargando la bateria, por lo
gue se decidio seguir sin esta pieza.

El tubo de del circuito de lubricacion, por el contrario, si que era imprescindible, ya que era el tubo que
conectaba la bomba de aceite con el cilindro. Sin esta pieza el motor no dispondria de aceite para
lubricarse y seguramente se llegaria a gripar el motor.

16 5XT-13161-01 TUBO CONDUCTOR 1
PIPE, DELIVERY 1

17 90401-10817 PERNO DE UNION
BOLT, UNION

18 90430-10171 JUNTA
GASKET

19 90401-08802 PERNO DE UNION
BOLT, UNION

20 90430-08119 JUNTA
GASKET

Figura 61: Despiece sistema lubricacion, Planos Yamaha Fazer 250 ys
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Debido al alto coste de la pieza, un profesor, David Gonzalo Tarrago, la fabrico.

Figura 62: Pieza fabricada a mano, Laboratorio

Mientras se estaba fabricando la pieza, se estuvo trabajando en el sistema de cableado. En un primer
lugar, se comprob6 la funcionalidad de los fusibles mediante un multimetro, comprobando que su
impedancia no fuese infinita. Posteriormente se identifico y etiquetd el cableado. Para ello, se tuvo que
utilizar el diagrama eléctrico de la misma moto (Anexo 5), logrando identificar los sensores de la moto:

Sensor CKP:

Figura 63: Sensor CKP de la moto, Laboratorio

La conexion eléctrica queda definida de tal manera,

i Ty Ndmero 2: CKP

NUmero 13: centralita

Figura 64: Diagrama eléctrico del CKP, Manual de la moto
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Sensor CLT:

Figura 65: Sensor CLT de la moto, Laboratorio

Con el diagrama eléctrico,

NUmero 11: CLT

; ' GR

| e I
fcrlel) + [6]8] |
I

BLACK | BLACK

P -

TEMP

13

NuUmero 13: centralita

BL

GND

Figura 66: Diagrama eléctrico CLT, Manual de la moto

Tal y como se ha descrito anteriormente, el sensor es una resistencia que varia su valor segun la
temperatura.

Sensor hibrido: este tipo de motocicletas, montan un sensor que es capaz de medir la presion de
admision (MAP), la temperatura de admision (IAT) y la posicion de la mariposa (TPS)

Figura 67: Sensor hibrido de la moto, Laboratorio
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Siendo su diagrama eléctrico el siguiente,

L L Numero 9: sensor hibrido
|P * e vee
P 4
/ * SeseL NuUmero 13: centralita
Brw Brw | AR TEMP ’

3

Verde: MAP

TS Negro: IAT

@.—

Azul: TPS

Figura 68: Diagrama eléctrico del sensor hibrido, Manual de la moto

Ademas de los sensores, se comprob6 el funcionamiento tanto del inyector como del encendido. Se
midio6 la impedancia del inyector, para saber si Speeduino era capaz de excitarlo, y el resultado fue 12,6
Q, es decir, de alta impedancia, por lo que no habria problema para conectarlo directamente a la placa.

El encendido, sin embargo, no disponia de médulo de encendido, no pudiendo alimentar desde la ECU
sin una etapa previa. En vez de construir dicha etapa, se escogié una bujia COP del mismo laboratorio.
Para la cual la conexion es la siguiente:

Siendo de color gris la toma a tierra, de color morado la sefial de
la ECU y de rojo la alimentacién a 12 V desde la bateria.

Figura 69: Conexién de una bobina COP, Laboratorio

Para encender la moto seria necesario colocar gasolina, pero tanto fue el tiempo que llevaba la moto
parada, que la bomba de combustible estaba “pillada”, es decir, con el tiempo, la gasolina que se
encontraba en el circuito de la bomba se corroyd, haciendo que el mecanismo de la bomba se
bloguease. A consecuencia de ello, se tuvo que comprar una bomba de combustible. En este tipo de
motos, las bombas de combustible van sumergidas en el propio depdsito, teniendo que sustituir también
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el depésito. La siguiente imagen ensefia cdmo se quedé el sistema de alimentacion.

Figura 70: Montaje del sistema de alimentacion de combustible, Laboratorio

Donde se puede apreciar que como depdsito de gasolina se utilizé una simple garrafa. Cabe subrayar
qgue la bomba instalada es de un coche, las cuales tienen mayor capacidad de bombeo, por ello, se
colocé un regulador de presion.

Con toda esta instalacion se consigui6 arrancar la moto, permitiendo asi seguir con la investigacion.

Sabiendo que la moto funcionaba, habia que pensar como instalar un segundo inyector en el colector de
admision. Se llego a la conclusion de que la mejor forma era colocando un adaptador en el orificio del
antiguo inyector. Mediante la colocacion de dicho adaptador se permitiria inyectar ambos combustibles
en el mismo punto aumentado asi la homogeneizacion de la mezcla.

Figura 71: Adaptador para la conexion de dos inyectores, Google Imagenes
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De este modo, el inyector de gasolina encajaria por la parte superior y la inyeccién de gas se conectaria
mediante un tubo a la segunda entrada con un angulo de 45°. Para la inyeccion del gas se tuvo que
comprar un inyector de GLP (gas licuado del petr6leo). En un principio, no se conocia el caudal que era
capaz de inyectar, dato necesario para Tuner Studio MS en el calculo del req_fuel_uS. A consecuencia
de ello, se procedio6 a su célculo.

El calculo de la capacidad del inyector se fundamentoé en el principio de flotacién de Arquimedes, el cual
define que un cuerpo totalmente sumergido en un fluido experimenta un empuje proporcional al peso de
fluido desplazado. Sin embargo, si se es capaz de medir el desplazamiento de dicho fluido se podria
saber cual es el volumen del propio objeto. Con lo que habria que buscar una forma de guardar el gas
inyectado para asi sumergirlo.

Para el ensayo fueron necesarios los siguientes objetos:
e Speeduino, para excitar el inyector de gas

e Un compresor, para alimentar al inyector. De este modo se inyecta aire comprimido y no se
gasta el propano

e Un cubo previamente calibrado
e Globhos, para llenar con el aire comprimido
¢ Inyector de gas

Se procedera a explicar como se realiz6 el ensayo. En primer lugar, se cogi6 el cubo para su calibracion.
Para ello, se llené hasta una medida de referencia, y se fue afiadiendo volimenes conocidos de agua y
marcando su altura. Cabe subrayar que la calibracion no es del todo perfecta ya que la marcacioén en el
cubo no era del todo precisa.

Como se iba a trabajar con un inyector nuevo, se tuvo que volver a medir su impedancia, con un
resultado de 3 Q, impidiendo su conexion directa a Speeduino. Como la impedancia recomendada para
conectar era de 8 Q se colocaron dos resistencias de 10 Q en paralelo, creando una de 5 Q:

Donde el cable morado fino viene del canal de inyeccién de
la placa y el cable morado grueso esta conectado al inyector
de gas.

Figura 72: Conexion para alimentar el inyector de gas, Laboratorio
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El siguiente paso fue la compresién de aire a 2 bar. Se utilizé dicha presion debido a que el regulador de
presion que se disponia para la salida de la bombona de propano tenia ese limite. Una vez logrado esa
presién se conecto el inyector:

Como se puede observar en la imagen, el inyector tiene la
entrada de gas en un lateral y la salida en la parte de abajo.
A la entrada de este se coloc6 un tubo que conectaba al
inyector con el compresor, de ahi la presencia de una
conexion rapida neumatica.

Figura 73: Inyecctor de gas con conexion rapida neumatica, Laboratorio

Ademas de tener el montaje fisico era importante saber que sefial le iba a llegar al inyector, es decir,
cual iba a ser el PW de la sefial. Para el ensayo, se tomo la decisién de no modificar dicha sefial, para
asi tener como Unicas variables el tiempo y el volumen. La sefial que se enviaba al inyector tenia las
siguientes caracteristicas:

CONDICIONES ENSAYO

Pulse width 5,386 ms
Time open 0,9 ms
rpm 3013 rpm
MAP 100 kPa
IAT 24 °C
CLT 81°C
Duty cycle 26,9%
Presion del compresor 2 bar

Tabla 27: Condiciones de ensayo

De los datos expuestos, habria que comentar que es el Duty cycle. Este es la relacion que existe entre
el tiempo que la sefial esta en estado activo y el periodo de la misma, es decir, el inyector estaba abierto
el 26,9% del tiempo de ciclo. EI mismo programa limita dicho valor en 85%, para asi no tener problemas
ni de lectura (posible acoplamiento de un pulso positivo con otro) ni con los tiempos de apertura y cierre
del inyector.
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Con todo esto, se realizd el ensayo consiguiendo los siguientes resultados:
Tiempo [s] Volumen globo [ml]

30 2800
30 2700
30 2800
45 4700
45 4800
45 4900
60 6600
60 6600
60 6500
90 9600

Tabla 28: Resultados del ensayo

Para saber el caudal inyectado, no basta con dividir el volumen entre el tiempo, ya que el tiempo que el
inyector estaba abierto no era el mismo al tiempo de ensayo. A consecuencia de ello, se calcul6 el
tiempo que estuvo el inyector abierto. Con el dato del Duty cycle se pudo deducir cuanto tiempo era un
ciclo, y por lo tanto cuantos ciclos se dieron en cada ensayo:

Tiempo abierto = PW — Time open = 5,386 — 0,9 = 4,486 ms

5,386 ms

Ti iclo =——-100 = 20,02
iempo total ciclo 26.9 00 0,02 ms
N de cicl _30s-1000
umero de ciclos = 20,02 ms

Tiempo total abierto = Tiempo abierto - Namero de ciclos

Tiempo NUmero de Tiempo total abierto
ciclos Tiempo [ms]
En 30s 1498 En 30s 6721,50
En 45s 2247 En 45s 10082,26
En 60s 2997 En 60s 13443,01
En 90s 4495 En 90s 20164,51
Tabla 29: Numero de ciclos de inyeccién Tabla 30:

Tiempo que el inyector est4 abierto
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Logrando valores de caudal,
Tiempo
[s]

30
30
30
45
45
45
60
60
60
90

Volumen globo

[ml]

2800
2700
2800
4700
4800
4900
6600
6600
6500
9600

Caudal [ml/s]

416,57
401,70
416,57
466,17
476,08
486,00
490,96
490,96
483,52
476,08

Tabla 31: Caudales obtenidos en el ensayo

Es verdad que el ensayo se realiz6 a la misma presion que se inyectaria en la moto, pero el hecho de
gue el propano y el aire no tengan la misma densidad varia la cantidad de gas inyectado. Con lo cual se
aplicé un factor de correccion de densidad. Ademas, debido a la compresibilidad de los gases, la presion
moadifica la densidad del mismo. La densidad segun la presion queda definida por la ley de los gases

P-V=n-R-T

ideales:
_ m
ey
Donde,
P= Presién del compresor: 2 bar =2,96 atm
R= constante de gases ideales: 0,820575 atm-I/K-mol
T=temperatura del gas: 293 K
M= masa molecular del aire: 28,97 g/mol
m= masa de aire inyectado [g]
p= densidad del aire [g/l]
Obteniendo,

p(aire comprimido a 2 bar) = 3,57 g/l

Aplicando la misma férmula con las propiedades del propano,
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p(propano a 2 bar) = 5,43 g/l

Por lo que el calculo de los caudales masicos inyectados fueron los siguientes. Ademas, se afiadira el
valor de dichos caudales con un factor de 0,85, de este modo se calcularia el maximo caudal que
realmente se podria inyectar:

Tiempo Volumen globo Caudal Caudal mésico Max Duty: 85%

[s] [mI] volumétrico[ml/s] [g/s]
30 2800 416,57 2,26 1,92
30 2700 401,70 2,18 1,85
30 2800 416,57 2,26 1,92
45 4700 466,17 2,53 2,15
45 4800 476,08 2,58 2,20
45 4900 486,00 2,64 2,24
60 6600 490,96 2,67 2,2
60 6600 490,96 2,67 2,27
60 6500 483,52 2,62 2,23
90 9600 476,08 2,58 2,20

Tabla 32: Resultados del ensayo

Realizando la media de la ultima columna se consigue un valor de 2,13 g/s lo que corresponde a una
capacidad de inyector de 7,65 kg/h. El valor obtenido, se dara por valido tras compararlo con el caudal
de inyectores similares a él, que rondan los 8 kg/h.

Antes de realizar pruebas en la moto, se decidié implementar a la moto tanto un sensor de EGT
(Exhaust Gas Temperature) como una sonda Lambda. El primero de los dos es por seguridad, al estar
utilizando el motor en unas condiciones a las que no esta preparado, como puede ser la combustion de
dos combustibles, podrian generarse gases de alta temperatura que dafiasen el motor. Con el fin de
evitar cualquier dafo posible, se quiso controlar tanto la temperatura de entrada (sensor ya instalado) y
de salida. En cuanto a la sonda Lambda, su instalacion permitiria controlar la mezcla. Como bien se ha
comentado, se han realizado los célculos para que la combustién sea estequiométrica, pero hay que
controlarlo de alguna manera. Por ello, se escogié una sonda de banda ancha, para asi conocer en todo
momento el AFR real.

Por todo ello, se mandé el tramo del tubo de escape a mecanizar. Tanto el sensor de temperatura como
la sonda Lambda se cogieron del laboratorio. El tubo de escape quedé de la siguiente manera:
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Figura 74: Mecanizado del tubo de escape, Laboratorio

En la foto de la izquierda se aprecia la disposicion de cada sensor, siendo el de la izquierda la sonda
Lambda y el de la derecha el sensor de temperatura. En la foto de la derecha se puede ver como
guedarian los sensores por la parte interior.

Antes de intentar arrancar con la configuracion explicada, se dispuso a calcular el valor de req_fuel_uS
del gas, pero no se pudo. Debido a la recodificacion del programa, Tuner Studio MS no daba el
resultado del célculo, lo que llevo a realizar dicho calculo a mano. Teniendo la capacidad del inyector y
teniendo las masas a inyectar, se dedujo los tiempos de inyeccion:

Tiempos de inyeccion del propano [ms]

| Presién [kPa]
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
86 1,30 130 1,30 1,30 1,26 1,22 1,18 1,14 1,10 1,07 1,04 1,01 0,99 0,00 0,00 0,00
76 161 165 165 162 154 146 1,38 1,31 1,25 1,19 1,14 1,09 1,04 0,00 0,00 0,00
70 190 195 19 194 181 169 158 1,47 1,38 129 1,22 1,15 1,09 0,98 0,00 0,00
66 2,16 2,26 2,28 2,25 206 190 1,75 162 150 1,38 1,29 1,21 1,13 1,01 0,00 0,00
60 2,34 249 253 251 228 207 188 1,72 157 144 134 124 1,15 1,06 0,00 0,00
56 252 2,71 279 2,79 249 224 201 181 165 150 1,38 1,27 1,17 1,08 0,00 0,00
50 264 286 296 302 264 233 208 185 1,67 1,51 1,38 1,27 1,17 1,08 0,00 0,00
46 2,79 3,03 3,18 330 282 246 214 190 1,70 153 140 1,28 1,17 1,07 0,98 0,00
40 241 258 268 282 246 2,16 191 1,71 155 142 130 1,20 1,12 1,04 0,97 0,00
36 219 223 232 247 220 193 1,74 157 143 1,33 1,23 1,16 1,08 1,02 0,96 0,00
30 193 198 200 208 188 169 154 141 1,31 123 1,16 1,10 1,04 0,99 0,949 0,00
26 1,799 1,79 181 184 167 152 140 1,30 1,23 1,16 1,10 1,05 1,01 0,97 0,93 0,00
16 143 143 143 143 134 126 1,19 1,13 108 1,04 101 098 0,9 094 0,92 0,00

900 1300 1500 1800 2300 2800 3600 4500 5000 5600 6200 6750 7300 7900 8300 9000 | RPM

Tabla 33: Tiempos de inyeccién de propano

Se ha tenido en cuenta el tiempo de apertura de los inyectores en los célculos presentados. Con los
tiempos de inyeccion deseados, se cogid el programa y se fue punto por punto, midiendo los tiempos de
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inyeccion del programa, con la intencion de comparar ambos valores para asi modificando req_fuel_ uS
hacer encajar los tiempos.

Sin embargo, debido a un error que se cometidé en la conexion, la placa de Speeduino se estroped,
impidiendo continuar con la investigacion. Con lo cual no se ha podido ver si la moto era capaz de
funcionar con la inyeccion dual.
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8. Trabajos futuros

Con la intencién de continuar con el presente proyecto, se comentaran posibles trabajos futuros:

Intentar arrancar la moto con la inyeccién dual. Bien es cierto que se ha probado el
funcionamiento de Speeduino con la reprogramacién, sin embargo, no se ha llegado a
comprobar si la configuracién permite encender el motor.

Por otro lado, en el caso de llegar a arrancar la motocicleta, se podria instalar un sensor de
picado para poder configurar correctamente los avances de encendido. Las tablas introducidas,
tienen valores tipicos de una combustion de gasolina, pero ahora habria que ver la influencia del
gas en el avance de la chispa.

Correccion de las tablas VE segun los datos obtenidos mediante la sonda Lambda instalada en
el tubo de escape. Al no haber podido arrancar la moto con la nueva configuraciéon no se ha
podido comprobar si los valores obtenidos son los correctos.

Debido a las propiedades del hidrégeno, que combustiona aun siendo una mezcla muy pobre.
Se podria estudiar la instalacién de una mariposa robotizada, que al ralenti se abra introduciendo
cada vez una mezcla mas pobre, reduciendo el consumo. Ademas, con Speeduino, se podria
programar dicha apertura. Este podria ser un método para la sustitucién del Star-stop, el cual
dafia el motor de arranque.

Una vez conocido como funciona Speeduino, se podria estudiar la construccion de una inyeccion
directa, la cual es mas eficiente que la indirecta utilizada en el proyecto. Ademas, permitiria
estudiar cuando habria que inyectar cada combustible para compensar la diferencia de la
velocidad de combustion.

Estudio de diferentes combustibles para posibles nuevas hibridaciones. La centralita necesitaria
otras tablas, pero si se realizan los célculos se podrian utilizar diferentes combustibles. Ademas,
seria interesante probar con hidrégeno.

Implementacion de la inyeccion dual en un motor con un nimero mayor de cilindros. La
recodificacion hecha, sirve solo para un motor monocilindrico, pero seria interesante estudiar
como se tendria que configurar para funcionar en mas cilindros.
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9. Presupuesto

Con el fin de establecer un precio orientativo del proyecto realizado, se realizara un presupuesto:

Costes del proyecto

Concepto Descripcion Precio unidad [€/ud.] | Uni [ud.] | Precio [€]
Horas computadas por un

Ingeniero Junior estudiante de MUEI y MUEA 24,00 550(13.200,00 €

Ingeniero Senior Horas computadas por el profesorado 50,00 50 2.500 €

Centralita Placa Speeduino 111,63 1 111,63 €

CPU Arduino Placa Arduino Mega 11,57 1 11,57 €

Protoboard Placa para conexiones electrénicas 3,30 1 3,30 €

Juego de cables Cableado utilizado en la maqueta 2,72 1 2,72 €

Conexion Regleta de dos cables 0,83 1 0,83 €

10 K Potenciometro | Potenciémetros utilizados en la maqueta 0,95 1 0,95 €

Sensor CKP Arduino UNO 8,26 1 8,26 €
Fabricacién de tubo de

Tubo de aceite sistema de lubricacion 40,00 1 40,00 €

Motocicleta Yamaha Fazer YS 250 1239,67 1| 1.239,67 €

Bomba de gasolina | Bomba instalada en la motocicleta 13,51 1 13,51 €

Inyector GLP Inyector de gas 10,74 1 10,74 €
Tubos, bridas y grifo necesarias

Conexion gas para la conexion de gas 25,74 1 25,74 €

Deposito de gasolina | Deposito montado en la motocicleta 20,66 1 20,66 €

Bombona de propano | Bombona para la inyeccion de gas 32,14 1 32,14 €
Bobina utilizada para el

Bobina COP encendido en la moto 33,06 1 33,06 €

Mecanizado

tubo de escape Fabricacién de piezas 99,17 1 99,17 €

Mecanizado

tubo de escape Soldadura del tubo de escape 40,00 1 40,00 €

COSTE SUBTOTAL

IVA (21%)

17.393,97 €
3.652,73 €

COSTE TOTAL

21.046,70 €
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10. Planificacion

Estudio de la conmutacion en una inyeccion dual Inicio de proyecto  15/02/2020
Mikel Orradre Mufioz Fin de proyecto 18/06/2020

Semana 1 Semana 2 Semana 3

15 de febrero de 2020 22 de febrero de 2020 1 de marzo de 2020
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 1 2 3 4 5 6 7

Progreso

Definicién del proyecto y su alcance 100% 15/02/2020 21/02/2020

Busqueda de informacion e investigaciones relacionadas 100% 22/02/2020 07/02/2020

Planificacion del proyecto 100% 01/02/2020 07/03/2020
Semana 4 Semana 5 Semana 6

8 de marzo de 2020 15 de marzo de 2020 22 de marzo de 2020

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Estudio de la placa y comprobacién de funcionamiento 100% 08/03/2020 14/03/2020

Estudio del cédigo 100% 15/03/2020 25/03/2020

Recodificacion 100% 26/03/2020 02/04/2020

Semana 7 Semana 8 Semana 9

29 de marzo de 2020 5 de abril de 2020 12 de abril de 2020
29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Recodificacion 100% 26/03/2020 02/04/2020
Realizaciéon de maqueta 100% 03/04/2020 16/04/2020
Configuracién en Tuner Studio MS 100% 03/04/2020 16/04/2020
Realizacién de calculos 100% 17/04/2020 30/04/2020




Pag. 106 Memoria

Estudio de la conmutacion en una inyeccion dual  Inicio de proyecto 15/02/2020
Mikel Orradre Mufioz Fin de proyecto 18/06/2020

Semana 10 Semana 11 Semana 12

19 de abril de 2020 26 de abril de 2020 3 de mayo de 2020
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Inicio

Progreso

Realizacién de célculos 17/04/2020 30/04/2020

Comprobacion de de la moto 100% 03/05/2020 09/05/2020 _

Semana 13 Semana 14 Semana 15
10 de mayo de 2020 17 de mayo de 2020 24 de mayo de 2020
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Modificaciones en la moto 80% 10/05/2020
Realizacién de documento 100% 17/05/2020 18/06/2020
Semana 16 Semana 17 Semana 18
31 de mayo de 2020 7 de junio de 2020 14 de junio de 2020
313 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Modificaciones en la moto 80% 10/05/2020
Realizacién de documento 100% 17/05/2020 18/06/2020
dd‘x"}b
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Conclusiones

En un primer lugar cabe comentar que se ha conseguido el objetivo principal del proyecto, el desarrollo
de un sistema de inyeccién dual para dos combustibles diferentes. Ademas, los célculos realizados
permiten la utilizacién de diferentes combustibles, ya que se han realizado de forma que, al cambiar las
propiedades del combustible, recalcula tanto las tablas VE como los tiempos de inyeccion.

Cabe subrayar la dificultad que ha supuesto el proyecto, ya que a medida que se iba avanzando, iban
apareciendo nuevas complicaciones que atrasaban el planteamiento inicial. Speeduino es un proyecto
en desarrollo, por lo que muchos de los problemas presentados o no se tenia informacién o era la
primera vez que se planteaban. Como cosa a destacar, es que el proyecto tiene libre acceso,
permitiendo a la comunidad realizar sus propios proyectos y compartir los conocimientos.

En cuanto al codigo se refiere, seguramente exista otra manera de reconfigurarlo, sin embargo, para no
tener conocimientos previos de programacion y ser el primer trabajo realizado entorno a ello, el
programa funciona. Con esto se quiere decir que, con la revision de un programador, se podria llegar a
reestructurar el programa para reducir su peso computacional.

Asimismo, hubiese sido interesante haber llegado a arrancar la motocicleta con la inyeccion dual, para
asi saber si los calculos realizados no son solamente tedricos. Bien es cierto que los céalculos se
realizaron para que la mezcla fuese estequiomeétrica, sin embargo, en la realidad un motor tiene rangos
en los que es necesario introducir una mezcla rica y en otros donde una mezcla pobre es suficiente. Por
ende, se deberian realizar ensayos y pruebas tanto de potencia como de contaminantes, para lograr la
configuracion mas adecuada para esta inyeccion dual. Ademas, la herramienta Tuner Studio MS
permite muchas mas configuraciones de las que se pueden aplicar a una magueta como la realizada en
primer lugar.

El proyecto, ademas, ha servido para entender cdmo funciona toda la parte de la gestion de motor, tanto
el encendido como la inyeccién. Conocimientos que no se habian ensefiado durante el Master y que son
de vital importancia para la industria de motores.

Por otro lado, se ha llegado a ver lo limitados que pueden estar los vehiculos de hoy en dia. Cada vez
las restricciones tanto por seguridad vial como por contaminantes hacen que el motor de combustion
interna no de su maximo rendimiento. Por poner un ejemplo, sin cambiar los componentes del motor
mediante una reprogramacion de la centralita, un motor turboalimentado puede llegar a aumentar su
potencia un 40%. Ademas, una correcta reprogramacion podria incluso hasta reducir el consumo del
combustible.
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11. Anexos

Anexo 1

Se adjunta el programa modificado que permite la gestién de la inyeccion dual:

#include <stdint.h> //developer.mbed.org/handbook/C-Data-Types
//************************************************
#include "globals.h"
#include "speeduino.h"
#include "table.h"
#include "scheduler.h"
#include "comms.h"
#include "cancomms.h"
#include "maths.h"
#include "corrections.h"
#include "timers.h"
#include "decoders.h"
#include "idle.h"
#include "auxiliaries.h"
#include "sensors.h"
#include "storage.h"
#include "crankMaths.h"
#include "init.h"
#include "utilities.h"
#include "engineProtection.h"
#include "secondaryTables.h"
#include BOARD_H //Note that this is not a real file, it is defined in globals.h.
int ignitionlStartAngle = 0;
int channellIgnDegrees = ©; /**< The number of crank degrees until cylinder 1 is at TDC (This is
obviously @ for virtually ALL engines, but there's some weird ones) */
int channellInjDegrees = 0; /**< The number of crank degrees until cylinder 1 is at TDC (This is
obviously @ for virtually ALL engines, but there's some weird ones) */
int channel2InjDegrees = 0; /**< The number of crank degrees until cylinder 2 (and 5/6/7/8) is at
TDC */
uintl6_t req_fuel uS = 0;/**< The required fuel variable (As calculated by TunerStudio) in uS */
uintl6_t req_fuel_uSl1l = 0;
uintl6_t inj_opentime_uS = 0;
uintl6_t inj_opentime_uS1l = 0;
bool ignitionOn = false; /**< The current state of the ignition system (on or off) */
bool fuelOn = false; /**< The current state of the fuel system (on or off) */
byte maxIgnOutputs = 1; /**< Used for rolling rev limiter to indicate how many total ignition
channels should currently be firing */
byte curRollingCut = @; /**< Rolling rev limiter, current ignition channel being cut */
byte rollingCutCounter = ©; /**< how many times (revolutions) the ignition has been cut in a row */
uint32_t rollingCutLastRev = 0; /**< Tracks whether we're on the same or a different rev for the
rolling cut */
uintl6_t staged_req_fuel_mult_pri
uintl6_t staged_req_fuel_mult_sec =
#ifndef UNIT_TEST // Scope guard for unit testing
void setup(){
initialisationComplete = false; //Tracks whether the initialiseAll() function has run completely
initialiseAll();}
void loop(){
mainLoopCount++;
LOOP_TIMER = TIMER_mask;
//SERIAL Comms
//Initially check that the last serial send values request is not still outstanding
if (serialInProgress == true)

9;
e.
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{ if (Serial.availableForWrite() > 16) { sendValues(inProgressOffset, inProgressLength,
0x30, 0); J
//Perform the same check for the tooth and composite logs
if ( toothLogSendInProgress == true) {
if (Serial.availableForWrite() > 16) {
sendToothLog(inProgressOffset); } o}
if ( compositeLogSendInProgress == true) {
if (Serial.availableForWrite() > 16) { sendCompositeLog(inProgressOffset); } 3}
//Check for any new requets from serial.
if ( (Serial.available()) > ©) { command(); }
else if (cmdPending == true) {
//This is a special case just for the tooth and composite loggers
if (currentCommand == 'T') { command(); } o}
//Check for any CAN comms requiring action
#if defined(CANSerial AVAILABLE)
//if can or secondary serial interface is enabled then check for requests.
if (configPage9.enable_secondarySerial == 1) //secondary serial interface enabled {
if ( ((mainLoopCount & 31) == 1) or (CANSerial.available() > SERIAL_BUFFER_THRESHOLD) ){
if (CANSerial.available() > 0) {
secondserial_Command(); } } o}
#endif
#if defined (NATIVE_CAN_AVAILABLE)
//currentStatus.canin[12] = configPage9.enable_intcan;
if (configPage9.enable_intcan == 1) // use internal can module {
//check local can module
// if ( BIT_CHECK(LOOP_TIMER, BIT_TIMER_15HZ) or (CANbus@.available())
while (Can@.read(inMsg) ) {
can_Command();
//Can@.read(inMsg);
//currentStatus.canin[12] inMsg.buf[5];
//currentStatus.canin[13] = inMsg.id; } o}
#endif
//Displays currently disabled
// if (configPage2.displayType && (mainLoopCount & 255) == 1) { updateDisplay();}
previousLoopTime = currentLoopTime;
currentLoopTime = micros_safe();
unsigned long timeToLastTooth = (currentLoopTime - toothLastToothTime);
if ( (timeTolastTooth < MAX_STALL_TIME) || (toothLastToothTime > currentLoopTime) ) //Check how
long ago the last tooth was seen compared to now. If it was more than half a second ago then the
engine is probably stopped. toothLastToothTime can be greater than currentLoopTime if a pulse occurs
between getting the lastest time and doing the comparison{
currentStatus.longRPM = getRPM(); //Long RPM is included here
currentStatus.RPM = currentStatus.longRPM;
currentStatus.RPMdiv100 = currentStatus.RPM / 100;
FUEL_PUMP_ON();
currentStatus.fuelPumpOn = true; //Not sure if this is needed. }
else {
currentStatus.RPM
currentStatus.PWl =
currentStatus.PW2 =
currentStatus.VE = 0;
currentStatus.VE2 = 0;
toothLastToothTime = 0;
toothLastSecToothTime = 0;
//toothLastMinusOneToothTime = 0;
currentStatus.hasSync = false;
BIT_CLEAR(currentStatus.status3, BIT_STATUS3_HALFSYNC);
currentStatus.runSecs = @; //Reset the counter for number of seconds running.
currentStatus.startRevolutions = 0;
toothSystemCount = 0;
secondaryToothCount = 0;
MAPcurRev = 0;

(ORI
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MAPcount = 0;
currentStatus.rpmDOT = 0O;
AFRnextCycle = 0;
ignitionCount = 0;
ignitionOn = false;
fuelOn = false;
if (fpPrimed == true) {
FUEL_PUMP_OFF(); //Turn off the fuel pump, but only if the priming is complete
currentStatus.fuelPumpOn = false; }
if (configPage6.iacPWMrun == false) {
disableIdle(); //Turn off the idle PWM }
BIT_CLEAR(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_CRANK); //Clear cranking bit (Can otherwise get stuck
'on' even with @ rpm)
BIT_CLEAR(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_WARMUP); //Same as above except for WUE
BIT_CLEAR(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_RUN); //Same as above except for RUNNING status
BIT_CLEAR(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_ASE); //Same as above except for ASE status
BIT_CLEAR(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_ACC); //Same as above but the accel enrich (If using
MAP accel enrich a stall will cause this to trigger)
//This is a safety check. If for some reason the interrupts have got screwed up (Leading to
orpm), this resets them.
//It can possibly be run much less frequently.
//This should only be run if the high speed logger are off because it will change the trigger
interrupts back to defaults rather than the logger versions
if ( (currentStatus.toothLogEnabled == false) && (currentStatus.compositelLogEnabled == false) )
{

initialiseTriggers(); }

VVT1_PIN_LOW();

VVT2_PIN_LOW();

DISABLE_VVT_TIMER();

boostDisable();

if (configPage4.ignBypassEnabled > 0) { digitalWrite(pinIgnBypass, LOW);

//Reset the ignition bypass ready for next crank attempt}}
//***Perform sensor reads***

readMAP();
if (BIT_CHECK(LOOP_TIMER, BIT TIMER_15HZ)) //Every 32 loops{
BIT_CLEAR(TIMER mask, BIT_TIMER_15HZ);
#if TPS_READ_FREQUENCY == 15
readTPS(); //TPS reading to be performed every 32 loops (any faster and it can upset the TPSdot
sampling time)
#endif
#if defined(CORE_TEENSY35)
if (configPage9.enable_intcan == 1) // use internal can module{
// this is just to test the interface is sending
//sendCancommand (3, ((configPage9.realtime_base_address & ©Ox3FF)+
0x100), currentStatus.TPS,0,0x200); }
#tendif
//Check for launching/flat shift (clutch) can be done around here too
previousClutchTrigger = clutchTrigger;
//0nly check for pinLaunch if any function using it is enabled. Else pins might break starting a
board
if (configPage6.flatSEnable || configPage6.launchEnabled) {
if (configPage6.launchHiLo > @) {

clutchTrigger = digitalRead(pinLaunch); }
else { clutchTrigger = !digitalRead(pinLaunch); } }
if (previousClutchTrigger != clutchTrigger) { currentStatus.clutchEngagedRPM =

currentStatus.RPM; }

if (configPage6.launchEnabled && clutchTrigger && (currentStatus.clutchEngagedRPM < ((unsigned
int) (configPage6.flatSArm) * 100)) && (currentStatus.RPM > ((unsigned int)(configPage6.lnchHardLim)
* 100)) && (currentStatus.TPS >= configPagel®.lnchCtrlTPS) )

{ //HardCut rev limit for 2-step launch control.
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currentStatus.launchingHard = true;
BIT_SET(currentStatus.spark, BIT_SPARK_HLAUNCH); }
else {
//FLag launch as being off
currentStatus.launchingHard = false;
BIT_CLEAR(currentStatus.spark, BIT_SPARK_HLAUNCH);
//If launch is not active, check whether flat shift should be active
if (configPage6.flatSEnable && clutchTrigger && (currentStatus.RPM > ((unsigned
int) (configPage6.flatSArm) * 100)) && (currentStatus.RPM > currentStatus.clutchEngagedRPM))
currentStatus.flatShiftingHard = true; }
else { currentStatus.flatShiftingHard = false; } }
//And check whether the tooth log buffer is ready
if (toothHistoryIndex > TOOTH_LOG_SIZE) {
BIT_SET(currentStatus.statusl, BIT_STATUS1_TOOTHLOG1READY); } o}
if (BIT_CHECK(LOOP_TIMER, BIT_TIMER_10HZ)) //10 hertz ({
BIT_CLEAR(TIMER mask, BIT_TIMER_10HZ);
//updateFullStatus();
checkProgrammableIO(); }
if (BIT_CHECK(LOOP_TIMER, BIT_TIMER_3@HZ)) //30 hertz
{ BIT_CLEAR(TIMER mask, BIT_TIMER_3@HZ);
//Most boost tends to run at about 30Hz, so placing it here ensures a new target time is fetched
frequently enough
boostControl();
//VWT may eventually need to be synced with the cam readings (ie run once per cam rev) but for
now run at 30Hz
vvtControl();
//Water methanol injection
wmiControl();
//FOR TEST PURPOSES ONLY!
//if(vvt2_pwm_value < vvt_pwm_max_count) { vvt2_pwm_value++; }
//else { vvt2_pwm_value = 1; }
#if TPS_READ_FREQUENCY == 30

readTPS();
#endif
if (eepromWritesPending == true) {
writeAllConfig(); //Check for any outstanding EEPROM writes. } o}

if (BIT_CHECK(LOOP_TIMER, BIT TIMER 4HZ)) {
BIT CLEAR(TIMER mask, BIT_TIMER 4HZ);
//The IAT and CLT readings can be done less frequently (4 times per second)
readCLT();
readIAT();
read02();
read02_2();
readBat();
nitrousControl();
idleControl(); //Perform any idle related actions. Even at higher frequencies, running 4x per
second is sufficient.
currentStatus.vss = getSpeed();
currentStatus.gear = getGear();
currentStatus.fuelPressure = getFuelPressure();
currentStatus.oilPressure = getOilPressure();
if (auxIsEnabled == true) {
//TODO dazq to clean this right up :)
//check through the Aux input channels if enabed for Can or local use
for (byte AuxinChan = ©; AuxinChan < 16 ; AuxinChan++){currentStatus.current_caninchannel =
AuxinChan;
if (((configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 12) == 4)
&& (((configPage9.enable_secondarySerial == 1) && ((configPage9.enable_intcan == 0) &&
(configPage9.intcan_available == 1)))
|| ((configPage9.enable_secondarySerial == 1) && ((configPage9.enable_intcan == 1)
& (configPage9.intcan_available == 1)) &&
((configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 64) == 0))
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|| ((configPage9.enable_secondarySerial == 1) && ((configPage9.enable_intcan == 1)
&& (configPage9.intcan_available == 0)))))
{ //if current input channel is enabled as external & secondary serial enabled & internal
can disabled(but internal can is available)
// or current input channel is enabled as external & secondary serial enabled & internal
can enabled(and internal can is available)
//currentStatus.canin[13] = 11; Dev test use only!
if (configPage9.enable_secondarySerial == 1) // megas only support can via secondary
serial {
sendCancommand(2, @, currentStatus.current_caninchannel, o,
((configPage9.caninput_source_can_address[currentStatus.current_caninchannel] & 2047) + 0x100));
//send an R command for data from
caninput_source_address[currentStatus.current_caninchannel] from CANSERIAL}}
else if (((configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 12) == 4)
&8& (((configPage9.enable_secondarySerial == 1) && ((configPage9.enable_intcan == 1)
&& (configPage9.intcan_available == 1)) &&
((configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 64) == 64))
|| ((configPage9.enable secondarySerial == @) & ((configPage9.enable intcan ==
1) && (configPage9.intcan_available == 1)) &&
((configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 128) ==
128))))
{ //if current input channel is enabled as external for canbus & secondary serial enabled &
internal can enabled(and internal can is available)
// or current input channel is enabled as external for canbus & secondary serial disabled
& internal can enabled(and internal can is available)
//currentStatus.canin[13] = 12; Dev test use only!
#if defined(CORE_STM32) || defined(CORE_TEENSY)
if (configPage9.enable_intcan == 1) // if internal can is enabled { sendCancommand(3,
configPage9.speeduino_tsCanld, currentStatus.current_caninchannel, 0,
((configPage9.caninput_source_can_address[currentStatus.current_caninchannel] & 2047) + 0x100));
//send an R command for data from
caninput_source_address[currentStatus.current_caninchannel] from internal canbus}
#endif}
else if ((((configPage9.enable_secondarySerial == 1) || ((configPage9.enable_intcan == 1) &&
(configPage9.intcan_available == 1))) &&
(configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 12) == 8)
|| (((configPage9.enable_secondarySerial == @) && ( (configPage9.enable_intcan ==
1) && (configPage9.intcan_available == 0) )) &&
(configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 3) == 2)
|| (((configPage9.enable_secondarySerial == @) && (configPage9.enable_intcan == @))
&& ((configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 3) == 2)))
{ //if current input channel is enabled as analog local pin
//read analog channel specified
//currentStatus.canin[13] =
(configPage9.Auxinpina[currentStatus.current_caninchannel]&63); Dev test use only!127
currentStatus.canin[currentStatus.current_caninchannel] =
readAuxanalog(configPage9.Auxinpina[currentStatus.current_caninchannel] & 63);

else if ((((configPage9.enable_secondarySerial == 1) || ((configPage9.enable_intcan == 1) &&
(configPage9.intcan_available == 1))) &&
(configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 12) == 12)
|| (((configPage9.enable_secondarySerial == @) && ( (configPage9.enable_intcan ==
1) && (configPage9.intcan_available == 0) )) &&
(configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 3) == 3)
|| (((configPage9.enable_secondarySerial == @) && (configPage9.enable_intcan == 0))
&& ((configPage9.caninput_sel[currentStatus.current_caninchannel] & 3) == 3)))
{ //if current input channel is enabled as digital local pin
//read digital channel specified
//currentStatus.canin[14] =
((configPage9.Auxinpinb[currentStatus.current_caninchannel]&63)+1); Dev test use only!127+1
currentStatus.canin[currentStatus.current_caninchannel] =
readAuxdigital((configPage9.Auxinpinb[currentStatus.current_caninchannel] & 63) + 1);
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} //Channel type
} //For loop going through each channel
} //aux channels are enabled
} //4Hz timer
if (BIT_CHECK(LOOP_TIMER, BIT TIMER_1HZ)) //Once per second)
{
BIT_CLEAR(TIMER_mask, BIT_TIMER_1HZ);
readBaro(); //Infrequent baro readings are not an issue.
if ( (configPagel@.wmiEnabled > ©) && (configPagel®.wmiIndicatorEnabled > 0) ){
// water tank empty
if (currentStatus.wmiEmpty > 0){// flash with 1sec inverval
digitalWrite(pinWMIIndicator, !digitalRead(pinWMIIndicator)); }
else{
digitalWrite(pinWMIIndicator, configPagel®.wmiIndicatorPolarity ? HIGH : LOW);}}} //1Hz
timer
if ( (configPage6.iacAlgorithm == IAC_ALGORITHM STEP_OL) || (configPage6.iacAlgorithm ==
IAC_ALGORITHM STEP CL) ) {
idleControl(); //Run idlecontrol every loop for stepper idle. }
//VE and advance calculation were moved outside the sync/RPM check so that the fuel and ignition
load value will be accurately shown when RPM=0
currentStatus.VE1l = getVE1();
currentStatus.VE2 = getVE2();
// currentStatus.VE = currentStatus.VE1l; //Set the final VE value to be VE 1 as a default. This
may be changed in the section below
currentStatus.advancel = getAdvancel();
currentStatus.advance2 = getAdvance2();
//currentStatus.advance = currentStatus.advancel; //Set the final advance value to be advance 1 as
a default. This may be changed in the section below
calculateSecondaryFuel();
calculateSecondarySpark();
//Always check for sync
//Main loop runs within this clause
if (currentStatus.hasSync && (currentStatus.RPM > 0)){
if (currentStatus.startRevolutions >= configPage4.StgCycles) {
ignitionOn = true; //Enable the fuel and ignition, assuming staging revolutions are complete
fuelOn = true;}
//Check whether running or cranking
if (currentStatus.RPM > currentStatus.crankRPM) //Crank RPM in the config is stored as a x1@.
currentStatus.crankRPM is set in timers.ino and represents the true value{
BIT_SET(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_RUN); //Sets the engine running bit
//0nly need to do anything if we're transitioning from cranking to running
if ( BIT_CHECK(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_CRANK) ){
BIT_CLEAR(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_CRANK);
if (configPage4.ignBypassEnabled > 0) {
digitalWrite(pinIgnBypass, HIGH);} } }
else {
//Sets the engine cranking bit, clears the engine running bit
BIT_SET(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_CRANK);
BIT_CLEAR(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_RUN);
currentStatus.runSecs = 0; //We're cranking (hopefully), so reset the engine run time to
prompt ASE.
if (configPage4.ignBypassEnabled > @) {
digitalWrite(pinIgnBypass, LOW); }
//Check whether the user has selected to disable to the fan during cranking
if (configPage2.fanWhenCranking == 0) {
FAN_OFF(); } }
//END SETTING STATUSES

//Begin the fuel calculation
//Calculate an injector pulsewidth from the VE
currentStatus.corrections = correctionsFuel();
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currentStatus.PWl = PW(req_fuel_uS, currentStatus.VE1l, currentStatus.MAP,
currentStatus.corrections, inj_opentime_uS);
currentStatus.PW2 = PW(req_fuel uS1l, currentStatus.VE2, currentStatus.MAP,
currentStatus.corrections, inj_opentime_uS1);
int injectoriStartAngle = 0;
uintl6_t injector2StartAngle = 0;
//These are used for comparisons on channels above 1 where the starting angle (for injectors or
ignition) can be less than a single loop time
//(Don't ask why this is needed, it's just there)
int tempCrankAngle;
int tempStartAngle;
doCrankSpeedCalcs(); //In crankMaths.ino
//Check that the duty cycle of the chosen pulsewidth isn't too high.
unsigned long pwLimit = percentage(configPage2.dutyLim, revolutionTime); //The pulsewidth limit
is determined to be the duty cycle limit (Eg 85%) by the total time it takes to perform 1 revolution
//Handle multiple squirts per rev
if (configPage2.strokes == FOUR_STROKE) {
pwLimit = pwLimit * 2 / currentStatus.nSquirts; }
else { pwLimit = pwlLimit / currentStatus.nSquirts; }
//Apply the pwLimit if staging is dsiabled and engine is not cranking
if ( (!BIT_CHECK(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_CRANK)) && (configPagel@.stagingEnabled ==
false) ) {
if (currentStatus.PWl > pwLimit) {
currentStatus.PWl = pwlLimit; } }
//Calculate staging pulsewidths if used
//***********************************************************************************************
//BEGIN INJECTION TIMING
currentStatus.injAngle = table2D_getValue(&injectorAngleTable, currentStatus.RPM / 100);
unsigned int PWdivTimerPerDegreel = div(currentStatus.PWl, timePerDegree).quot; //How many crank
degrees the calculated PW will take at the current speed
unsigned int PWdivTimerPerDegree2 = div(currentStatus.PW2, timePerDegree).quot;
injectorlStartAngle = calculateInjectorStartAnglel(PWdivTimerPerDegreel, channellInjDegrees);
injector2StartAngle = calculateInjectorStartAngle2(PWdivTimerPerDegree2, channel2InjDegrees);
//***********************************************************************************************
//| BEGIN IGNITION CALCULATIONS
//Set dwell
//Dwell is stored as ms * 10. ie Dwell of 4.3ms would be 43 in configPage4. This number
therefore needs to be multiplied by 100 to get dwell in uS
if ( BIT_CHECK(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_CRANK) ) {
currentStatus.dwell = (configPage4.dwellCrank * 100); //use cranking dwell }
else {
if ( configPage2.useDwellMap == true ) {
currentStatus.dwell = (get3DTableValue(&dwellTable, currentStatus.MAP, currentStatus.RPM) *
100); //use running dwell from map }
else {
currentStatus.dwell = (configPage4.dwellRun * 100); //use fixed running dwell } }
currentStatus.dwell = correctionsDwell(currentStatus.dwell);
int dwellAngle = timeToAngle(currentStatus.dwell, CRANKMATH_METHOD_ INTERVAL_REV); //Convert the
dwell time to dwell angle based on the current engine speed
calculateIgnitionAngles(dwellAngle);
//If ignition timing is being tracked per tooth, perform the calcs to get the end teeth
//This only needs to be run if the advance figure has changed, otherwise the end teeth will
still be the same
//if( (configPage2.perToothIgn == true) && (lastToothCalcAdvance != currentStatus.advance) ) {
triggerSetEndTeeth(); }
if ( (configPage2.perToothIgn == true) ) {
triggerSetEndTeeth(); }
//***********************************************************************************************
//| BEGIN FUEL SCHEDULES
//Finally calculate the time (uS) until we reach the firing angles and set the schedules
//We only need to set the shcedule if we're BEFORE the open angle
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//This may potentially be called a number of times as we get closer and closer to the opening
time

//Determine the current crank angle

int crankAngle = getCrankAngle();

while (crankAngle > CRANK_ANGLE_MAX_INJ ) {

crankAngle = crankAngle - CRANK_ANGLE_MAX_INJ; //Continue reducing the crank angle by the max

injection amount until it's below the required limit. This will usually only run (at most) once, but
in cases where there is sequential ignition and more than 2 squirts per cycle, it may run up to 4

times. }

// if(Serial && false)

/1A

//  if(ignitioniStartAngle > crankAngle)

/7 A

// noInterrupts();

// Serial.print("Time2LastTooth:"); Serial.println(micros()-toothLastToothTime);

// Serial.print("elapsedTime:"); Serial.println(elapsedTime);

// Serial.print("CurAngle:"); Serial.println(crankAngle);

// Serial.print("RPM:"); Serial.println(currentStatus.RPM);

// Serial.print("Tooth:"); Serial.println(toothCurrentCount);

// Serial.print("timePerDegree:"); Serial.println(timePerDegree);

// Serial.print("IGN1Angle:"); Serial.println(ignitioniStartAngle);

// Serial.print("TimeToIGN1:"); Serial.println(angleToTime((ignitionlStartAngle -
crankAngle), CRANKMATH_METHOD_INTERVAL_REV));

// interrupts();

/7 }

/1Y

//Check for any of the engine protections or rev limiters being turned on
if (checkEngineProtect() || currentStatus.launchingHard || currentStatus.flatShiftingHard){
if ( (currentStatus.RPMdiv1e@ > configPage4.engineProtectMaxRPM) ||
currentStatus.launchingHard || currentStatus.flatShiftingHard) //Ugly, but the launch/flat shift
check needs to be here as well to prevent these limiters not happening when under the the Engine
Protection min rpm
{ if ( (configPage2.hardCutType == HARD_CUT_FULL) || (configPage6.engineProtectType ==
PROTECT_CUT_FUEL) ) {
//Full hard cut turns outputs off completely. Note that hard cut is ALWAYS used on fuel
cut only.
switch (configPage6.engineProtectType) {
case PROTECT_CUT_OFF:
ignitionOn = true;
fuelOn = true;
currentStatus.engineProtectStatus = 9;
break;
case PROTECT_CUT_IGN:
ignitionOn = false;
break;
case PROTECT_CUT_FUEL:
fuelOn = false;
break;
case PROTECT_CUT_BOTH:
ignitionOn = false;
fuelOn = false;
break;
default:
ignitionOn = false;
fuelOn = false;
break; } }
else
//if(rollingCutCounter >= 2) //Vary this number to change the intensity of the roll. The
higher the number, the closer is it to full cut
if (rollingCutLastRev == @) {
rollingCutLastRev = currentStatus.startRevolutions; // }
if (currentStatus.startRevolutions > (rollingCutLastRev + 1) ) {
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//Rolls through each of the active ignition channels based on how many revolutions have
taken place
//curRollingCut = ( (currentStatus.startRevolutions / 2) % maxIgnOutputs) + 1;
curRollingCut = 0;
rollingCutCounter += 1;
if (rollingCutCounter > (maxIgnOutputs - 1)) {
rollingCutCounter = 0;
BIT_SET(curRollingCut, rollingCutCounter);
ignitionOn = true;
rollingCutLastRev = currentStatus.startRevolutions;
//curRollingCut = 0; }
} //Hard/Rolling cut check
} //RPM Check

else { currentStatus.engineProtectStatus = @; //Force all engine protection flags to
be off as we're below the minimum RPM
} } //Protection active check
else { curRollingCut = @; //Disables the rolling hard cut }

#if INJ_CHANNELS >= 1
if (fuelOn && !BIT_CHECK(currentStatus.status1l, BIT_STATUS1_BOOSTCUT))
{

if (currentStatus.PWl >= inj_opentime_usS)
if ( (injectoriStartAngle <= crankAngle) && (fuelSchedulel.Status == RUNNING) ) {

injectoriStartAngle += CRANK_ANGLE_MAX_INJ; }
if (injectorlStartAngle > crankAngle) {
setFuelSchedulel(
((injectoriStartAngle - crankAngle) * (unsigned long)timePerDegree),
(unsigned long)currentStatus.PWl ); } }
#tendif
/* _________________________________________________________________________________________

| A Note on tempCrankAngle and tempStartAngle:

| The use of tempCrankAngle/tempStartAngle is described below. It is then used in the same
way for channels 2, 3 and 4+ on both injectors and ignition

| Essentially, these 2 variables are used to realign the current crank angle and the
desired start angle around @ degrees for the given cylinder/output

| Eg: If cylinder 2 TDC is 180 degrees after cylinder 1 (Eg a standard 4 cylidner engine),
then tempCrankAngle is 180* less than the current crank angle and

| tempStartAngle is the desired open time less 180*. Thus the cylinder is being
treated relative to its own TDC, regardless of its offset

| This is done to avoid problems with very short of very long times until tempStartAngle.

*/
#if INJ_CHANNELS >= 2
if ( (channel2InjEnabled) && (currentStatus.PW2 >= inj_opentime_uS) ) {

tempCrankAngle = crankAngle - channel2InjDegrees;
if ( tempCrankAngle < @) {

tempCrankAngle += CRANK_ANGLE_MAX_INJ; }
tempStartAngle = injector2StartAngle - channel2InjDegrees;
if ( tempStartAngle < 0) {

tempStartAngle += CRANK_ANGLE_MAX_IN3J; }
if ( (tempStartAngle <= tempCrankAngle) && (fuelSchedule2.Status == RUNNING) ) {
tempStartAngle += CRANK_ANGLE_MAX_IN3J; }
if ( tempStartAngle > tempCrankAngle ) {
setFuelSchedule2(
((tempStartAngle - tempCrankAngle) * (unsigned long)timePerDegree),
(unsigned long)currentStatus.PW2 ) } }

#endif
//***********************************************************************************************

//| BEGIN IGNITION SCHEDULES
//Same as above, except for ignition
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//fixedCrankingOverride is used to extend the dwell during cranking so that the decoder can
trigger the spark upon seeing a certain tooth. Currently only available on the basic distributor and
4g63 decoders.

if ( configPage4.ignCranklock && BIT_CHECK(currentStatus.engine, BIT_ENGINE_CRANK) &&
(decoderHasFixedCrankingTiming == true) )

{ fixedCrankingOverride = currentStatus.dwell * 3;

//This is a safety step to prevent the ignition start time occuring AFTER the target tooth
pulse has already occcured. It simply moves the start time forward a little, which is compensated
for by the increase in the dwell time

if (currentStatus.RPM < 250) {
ignitioniStartAngle -= 5; } }
else { fixedCrankingOverride = 0; }

if (ignitionOn) {
//Refresh the current crank angle info
//ignitionlStartAngle = 335;
crankAngle = getCrankAngle(); //Refresh with the latest crank angle
while (crankAngle > CRANK_ANGLE_MAX_IGN ) {
crankAngle -= CRANK_ANGLE_MAX_IGN; }
#if IGN_CHANNELS >= 1
if ( (ignitioniStartAngle <= crankAngle) && (ignitionSchedulel.Status == RUNNING) ) {
ignitionlStartAngle += CRANK_ANGLE_MAX_IGN; }
//if ( (ignitioniStartAngle > crankAngle) && (curRollingCut != 1) )
if ( (ignitioniStartAngle > crankAngle) && (!BIT_CHECK(curRollingCut, IGN1_CMD_BIT)) ) {
setIgnitionSchedulel(ignlStartFunction,
//((unsigned long)(ignitioniStartAngle - crankAngle) * (unsigned
long)timePerDegree),
angleToTime((ignitionlStartAngle - crankAngle),
CRANKMATH_METHOD_INTERVAL_REV),
currentStatus.dwell + fixedCrankingOverride, //((unsigned
long) ((unsigned long)currentStatus.dwell* currentStatus.RPM) / newRPM) + fixedCrankingOverride,
ignlEndFunction )
}

#endif
#if defined(USE_IGN_REFRESH)
if ( (ignitionSchedulel.Status == RUNNING) && (ignitionlEndAngle > crankAngle) &&
(configPage4.StgCycles == @) && (configPage2.perToothIgn != true) )
{ unsigned long uSToEnd = 0;
crankAngle = getCrankAngle(); //Refresh with the latest crank angle
if (crankAngle > CRANK_ANGLE_MAX_IGN ) {
crankAngle -= 360; }
//ONLY ONE OF THE BELOW SHOULD BE USED (PROBABLY THE FIRST):

//*********
if (ignitionlEndAngle > crankAngle) {

uSToEnd = fastDegreesToUS( (ignitionlEndAngle - crankAngle) ); }
else {uSToEnd = fastDegreesToUS( (360 + ignitionlEndAngle - crankAngle) ); }
//*********

//uSToEnd = ((ignitionlEndAngle - crankAngle) * (toothLastToothTime -
toothLastMinusOneToothTime)) / triggerToothAngle;
VAR L L
refreshIgnitionSchedulel( uSToEnd + fixedCrankingOverride ); }
#tendif }
//Ignition schedules on
if ( (!BIT_CHECK(currentStatus.status3, BIT_STATUS3 RESET_PREVENT)) && (resetControl ==
RESET_CONTROL_PREVENT_WHEN_RUNNING) ) {
//Reset prevention is supposed to be on while the engine is running but isn't. Fix that.
digitalWrite(pinResetControl, HIGH);
BIT_SET(currentStatus.status3, BIT_STATUS3_RESET_PREVENT); }
} //Has sync and RPM
else if ( (BIT_CHECK(currentStatus.status3, BIT_STATUS3 RESET_PREVENT) > @) && (resetControl ==
RESET_CONTROL_PREVENT_WHEN_RUNNING) ) {
digitalWrite(pinResetControl, LOW);
BIT_CLEAR(currentStatus.status3, BIT_STATUS3_RESET_PREVENT); }} //loop()

S5y
\'i‘_“ "_'b

ETSEIB



Aqui pot anar el titol del vostre TFG/TFM Pag. 121

#endif //Unit test guard
/**
@brief This function calculates the required pulsewidth time (in us) given the current system
state
@param REQ_FUEL The required fuel value in uS, as calculated by TunerStudio
@param VE Lookup from the main fuel table. This can either have been MAP or TPS based, depending
on the algorithm used
@param MAP In KPa, read from the sensor (This is used when performing a multiply of the map only.
It is applicable in both Speed density and Alpha-N)
@param corrections Sum of Enrichment factors (Cold start, acceleration). This is a multiplication
factor (Eg to add 10%, this should be 110)
@param injOpen Injector opening time. The time the injector take to open minus the time it takes
to close (Both in uS)
@return uintl6_t The injector pulse width in uS
*/
uintl6_t PW(int REQ_FUEL, byte VE, long MAP, uintl6_t corrections, int injOpen){
//Standard float version of the calculation
//return (REQ_FUEL * (float)(VE/100.0) * (float)(MAP/100.0) * (float)(TPS/100.0) *
(float)(corrections/100.0) + injOpen);
//Note: The MAP and TPS portions are currently disabled, we use VE and corrections only
uintl6_t iVE, iCorrections;
uintl6_t iMAP = 100;
uintl6e_t iAFR = 147;
//100% float free version, does sacrifice a little bit of accuracy, but not much.
//If corrections are huge, use less bitshift to avoid overflow. Sacrifices a bit more accuracy
(basically only during very cold temp cranking)
byte bitShift = 7;
if (corrections > 511 ) {
bitShift = 6; }
if (corrections > 1023) {
bitShift = 5; }
iVE = ((unsigned int)VE << 7) / 100;
//Check whether either of the mutiply MAP modes is turned on
if ( configPage2.multiplyMAP == MULTIPLY_MAP_MODE_100) {
iMAP = ((unsigned int)MAP << 7) / 100; }
else if ( configPage2.multiplyMAP == MULTIPLY_MAP_MODE_BARO) {
iMAP = ((unsigned int)MAP << 7) / currentStatus.baro; }
if ( (configPage2.includeAFR == true) && (configPage6.egoType == 2) && (currentStatus.runSecs >
configPage6.ego_sdelay) ) {
iAFR = ((unsigned int)currentStatus.02 << 7) / currentStatus.afrTarget; //Include AFR (vs
target) if enabled }
if ( (configPage2.incorporateAFR == true) && (configPage2.includeAFR == false) ) {
iAFR = ((unsigned int)configPage2.stoich << 7) / currentStatus.afrTarget; //Incorporate stoich
vs target AFR, if enabled. }
iCorrections = (corrections << bitShift) / 100;
unsigned long intermediate = ((uint32_t)REQ_FUEL * (uint32_t)iVE) >> 7; //Need to use an
intermediate value to avoid overflowing the long
if ( configPage2.multiplyMAP > @ ) {
intermediate = (intermediate * (unsigned long)iMAP) >> 7; }
if ( (configPage2.includeAFR == true) && (configPage6.egoType == 2) && (currentStatus.runSecs >
configPage6.ego_sdelay) ) {
//EGO type must be set to wideband and the AFR warmup time must've elapsed for this to be used
intermediate = (intermediate * (unsigned long)iAFR) >> 7; }
if ( (configPage2.incorporateAFR == true) && (configPage2.includeAFR == false) ) {
intermediate = (intermediate * (unsigned long)iAFR) >> 7; }
intermediate = (intermediate * (unsigned long)iCorrections) >> bitShift;
if (intermediate != 0) {
//If intermeditate is not @, we need to add the opening time (@ typically indicates that one of
the full fuel cuts is active)
intermediate += injOpen; //Add the injector opening time
//AE Adds % of req_fuel
if ( configPage2.aeApplyMode == AE_MODE_ADDER ) {
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intermediate += ( ((unsigned long)REQ_FUEL) * (currentStatus.AEamount - 100) ) / 100; }
if ( intermediate > 65535) {
intermediate = 65535; //Make sure this won't overflow when we convert to uInt. This means the
maximum pulsewidth possible is 65.535mS } o}
return (unsigned int)(intermediate);}
/**
@brief Lookup the current VE value from the primary 3D fuel map. The Y axis value used for this
lookup varies based on the fuel algorithm selected (speed density, alpha-n etc)
@return byte The current VE value
*/
byte getVE1(){
byte tempVE = 100;
if (configPage2.fuelAlgorithm == LOAD_SOURCE_MAP) //Check which fuelling algorithm is being used
{
//Speed Density
currentStatus.fuelLoad = currentStatus.MAP; }
else if (configPage2.fuelAlgorithm == LOAD_SOURCE_TPS) {
//Alpha-N
currentStatus.fuelLoad = currentStatus.TPS; }
else if (configPage2.fuelAlgorithm == LOAD_SOURCE_IMAPEMAP) {
//IMAP / EMAP
currentStatus.fuelload
else {
currentStatus.fuellLoad = currentStatus.MAP; //Fallback position }
tempVE = get3DTableValue(&fuelTable, currentStatus.fuelload, currentStatus.RPM); //Perform lookup
into fuel map for RPM vs MAP value
return tempVE;}
/**
@brief Performs a lookup of the ignition advance table. The values used to look this up will be
RPM and whatever load source the user has configured
@return byte The current target advance value in degrees
*/
byte getAdvancel(){
byte tempAdvance = 0;
if (configPage2.ignAlgorithm == LOAD_SOURCE_MAP) //Check which fuelling algorithm is being used {
//Speed Density
currentStatus.ignlLoad = currentStatus.MAP; }
else if (configPage2.ignAlgorithm == LOAD_SOURCE_TPS) {
//Alpha-N
currentStatus.ignLoad = currentStatus.TPS; }
else if (configPage2.fuelAlgorithm == LOAD_SOURCE_IMAPEMAP) {
//IMAP / EMAP
currentStatus.ignLoad = (currentStatus.MAP * 100) / currentStatus.EMAP; }
tempAdvance = get3DTableValue(&ignitionTable, currentStatus.ignlLoad, currentStatus.RPM) -
OFFSET_IGNITION; //As above, but for ignition advance
tempAdvance = correctionsIgn(tempAdvance);
return tempAdvance;}
uintl6_t calculateInjectorStartAnglel(uintl6_t PWdivTimerPerDegreel, int16_t injChannelDegrees)
{ uint16_t tempInjectorStartAngle = (currentStatus.injAngle + injChannelDegrees);
if (tempInjectorStartAngle < PWdivTimerPerDegreel) {
tempInjectorStartAngle += CRANK_ANGLE_MAX_INJ; }
tempInjectorStartAngle -= PWdivTimerPerDegreel;
while (tempInjectorStartAngle > (uint16_t)CRANK_ANGLE_MAX_INJ) {
tempInjectorStartAngle -= CRANK_ANGLE_MAX_INJ; }
return tempInjectorStartAngle;}
uintl6_t calculateInjectorStartAngle2(uintl6_t PWdivTimerPerDegree2, intl6_t injChannelDegrees){
uint16_t tempInjectorStartAngle = (currentStatus.injAngle + injChannelDegrees);
if (tempInjectorStartAngle < PWdivTimerPerDegree2) {
tempInjectorStartAngle += CRANK_ANGLE_MAX_INJ; }
tempInjectorStartAngle -= PWdivTimerPerDegree2;
while (tempInjectorStartAngle > (uint16_t)CRANK_ANGLE_MAX_INJ) {
tempInjectorStartAngle -= CRANK_ANGLE_MAX_INJ; }

(currentStatus.MAP * 100) / currentStatus.EMAP; }
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return tempInjectorStartAngle;}
void calculateIgnitionAnglel(int dwellAngle){
ignitionlEndAngle = CRANK_ANGLE_MAX_IGN - currentStatus.advance;
if (ignitionlEndAngle > CRANK_ANGLE_MAX_IGN) {
ignitionlEndAngle -= CRANK_ANGLE_MAX_IGN; }
ignitionlStartAngle = ignitionlEndAngle - dwellAngle; // 360 - desired advance angle - number of
degrees the dwell will take
if (ignitioniStartAngle < 0) {
ignitionlStartAngle += CRANK_ANGLE_MAX_IGN; }}
void calculateIgnitionAngles(int dwellAngle)
{ //Calculate start and end angle for each channel
calculateIgnitionAnglel(dwellAngle);}
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Anexo 2

Como bien se ha descrito en el documento, en el primer montaje se tuvo que simular el sensor

mediante un programa llamado Ardustim, el cual queda definido por:
#include "defines.h"
#include "enums.h"
#include "serialmenu.h"
#include "sweep.h"
#include "wheel_defs.h"
#include "user_defaults.h"
#include <avr/pgmspace.h>
#include <SerialUI.h>
/* Sensitive stuff used in ISR's */
volatile uint8_t fraction = 0;
volatile uint8_t selected_wheel = DEFAULT_WHEEL;
volatile uintl6_t adc@; /* POT RPM */
volatile uintl6_t adcl; /* Pot Wheel select */
volatile uint32_t oc_remainder = 0;
/* Setting rpm to any value over @ will enabled sweeping by default */
/* Stuff for handling prescaler changes (small tooth wheels are low RPM) */
volatile uint8_t analog port = 0;
volatile bool adc@ _read_complete = false;
volatile bool adcl_read_complete = false;
volatile bool reset_prescaler = false;
volatile bool normal = true;
volatile bool sweep_reset_prescaler = true; /* Force sweep to reset prescaler value */
volatile bool sweep_lock = false;
volatile uint8_t output_invert_mask = 0x00; /* Don't invert anything */
volatile uint8_t sweep_direction = ASCENDING;
volatile byte total_sweep_stages = 0;
volatile int8_t sweep_stage = 0;
volatile uint8_t prescaler_bits = 0;
volatile uint8_t last_prescaler_bits = 0;
volatile uint8_t mode = FIXED_RPM;
volatile uintl6_t new_OCR1A = 5000; /* sane default */
volatile uintl6_t edge_counter = 0;
/* Less sensitive globals */
uint8_t bitshift = 0;
uintl6_t sweep_low_rpm = 0;
uintl6_t sweep_high_rpm = 0;
uintl6_t sweep_rate = 0;
SUI::SerialUI mySUI = SUI::SerialUI();
sweep_step *SweepSteps; /* Global pointer for the sweep steps */
/* Initialization */
void setup() {
mySUI.setGreeting(F("+++ Welcome to the ArduStim +++\r\nEnter ? for help"));

extern unsigned long wanted_rpm;
serial_setup();

cli(); // stop interrupts

/* Configuring TIMER1 (pattern generator) */
// Set timerl to generate pulses

TCCR1A = ©;
TCCR1B = 9;
TCNT1 = ©;

// Set compare register to sane default

OCR1A = 1000; /* 8000 RPM (60-2) */

// Turn on CTC mode

TCCR1B |= (1 << WGM12); // Normal mode (not PWM)
// Set prescaler to 1

TCCR1B |= (1 << CS1@); /* Prescaler of 1 */
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// Enable output compare interrupt for timer channel 1 (16 bit)
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);
// Set timer2 to run sweeper routine

TCCR2A = 0;
TCCR2B = 0;
TCNT2 = ©;

// Set compare register to sane default
OCR2A = 249; /* With prescale of x64 gives 1ms tick */
// Turn on CTC mode
TCCR2A |= (1 << WGM21); // Normal mode (not PWM)
// Set prescaler to x64
TCCR2B |= (1 << CS22); /* Prescaler of 64 */
// Enable output compare interrupt for timer channel 2
TIMSK2 |= (1 << OCIE2A);
/* Configure ADC as per http://www.glennsweeney.com/tutorials/interrupt-driven-analog-conversion-
with-an-atmega328p */
// clear ADLAR in ADMUX (@x7C) to right-adjust the result
// ADCL will contain lower 8 bits, ADCH upper 2 (in last two bits)
ADMUX &= B11011111;
// Set REFS1..0 in ADMUX (©x7C) to change reference voltage to the
// proper source (01)
ADMUX |= B01000000;
// Clear MUX3..0 in ADMUX (©x7C) in preparation for setting the analog
// input
ADMUX &= B11110000;
// Set MUX3..0 in ADMUX (©x7C) to read from AD8 (Internal temp)
// Do not set above 15! You will overrun other parts of ADMUX. A full
// list of possible inputs is available in Table 24-4 of the ATMega328
// datasheet
// ADMUX |= 8;
// ADMUX |= B@@@01000; // Binary equivalent
// Set ADEN in ADCSRA (@x7A) to enable the ADC.
// Note, this instruction takes 12 ADC clocks to execute
ADCSRA |= B10000000;
// Set ADATE in ADCSRA (©x7A) to enable auto-triggering.
ADCSRA |= B00100000;
// Clear ADTS2..0 in ADCSRB (©x7B) to set trigger mode to free running.
// This means that as soon as an ADC has finished, the next will be
// immediately started.
ADCSRB &= B11111000;
// Set the Prescaler to 128 (16000KHz/128 = 125KHz)
// Above 200KHz 10-bit results are not reliable.
ADCSRA |= B@@000111;
// Set ADIE in ADCSRA (©x7A) to enable the ADC interrupt.
// Without this, the internal interrupt will not trigger.
ADCSRA |= B00001000;
// pinMode(7, OUTPUT); /* Debug pin for Saleae to track sweep ISR execution speed */
pinMode(8, OUTPUT); /* Primary (crank usually) output */
pinMode(9, OUTPUT); /* Secondary (cam usually) output */
pinMode (10, OUTPUT); /* Knock signal for seank, ony on LS1 pattern, NOT IMPL YET */
sei(); // Enable interrupts
// Set ADSC in ADCSRA (©x7A) to start the ADC conversion
ADCSRA |= B01000000;
/* Make sure we are using the DEFAULT RPM on startup */
reset_new_OCR1A(wanted_rpm);
} // End setup?
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Anexo 3
Se introduciran todos los planos eléctricos que definen la construccion de la placa Speeduino:
1. Plano de conexion con Arduino Mega
2. Plano de los sistemas de encendido e inyeccion
3. Plano de las entradas
4. Plano de la alimentacion de la placa
5. Plano del conector IDC
6. Plano de las salidas

7. Plano de otras entradas
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Anexo 4

La propia placa de Speeduino utiliza el siguiente sensor MAP, MPX4250A:

'PACKAGE DIMENSIONS

P4.04
3.89

b—{T] SEATING PLANE
.35
’_‘T_s.e-t
]
11.18
10.67
|
]
/'
1816
17.4
\
_/ }
FiN 1
¢4.04
g;g-—-t-—- 3.89
] e [#[Z 025 @T[e@)
IR b

CASE 867804
ISSUE G
UNIBODY PACKAGE

OFREESCALL suicoumcro 1% | MECHANICAL OUTLINE | PRINT VERSIDN NOT TO SCALE
TITLE: DOCUMENT ND 98ASR427963 REV: G
SENSCR, 6 LEAD UNIBODY CELL, | cASE NUMBER B67B-04 25 JUL 2005
AP & GP 01ASB030878 STANDARD: NON-JEDEC
PAGE 1 OF 2

MPX4250A
Sensors
Freescale Semiconaucior 9
ain
j PPN
R
et

ETSEIB



Aqui pot anar el titol del vostre TFG/TFM
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Figure 2 ilustates the absolute pressure sensing chip in
the basc chip camier (Case 867). A fucrosicone gel isclales
the die suface and wwe bonds fom e environment, whike
altowing he prossure sgnal © be ¥ansmitied 1o the sensor
daphragm

The MPX4250A senes pressure sensor operaing
charactesistics and intemad meilabiity and qualificaton less
are based on use of dry alr asthe pressum media. Media,
ofer han dry air, may have adverse eflects on sensor
performance and long-ferm raliabiity.

Onctil.p i’emperafﬁre Compensatlon and Calibration

Contact he faciony for informason regarding media
compatbilly h your application,

Figure 3 shows a8 recommended decoupling clrcuit for
nkerfacng he cuput of theintegraled sensor 1 he AD input
of 3 MICRPIUCasSor & mCroconoler.

Figure 4 shows he sensov culpu! signal rdative ©
pressure mpul. Typical, mnimum, and maximum outpd
curves are shown for aperation over lemperature range of 0"
© 85°C using the decoupling drcuit shown n Figure 3. The
output will saturate cutsde of the specifed pressure range
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Figure 2 Cross Sectional Diagram {not to scale)
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Figure 3. Recommended Power Supply Decoupling and Output Filtering
({For additonal cutput Sering, please refer o Applicaton Note AN1646)
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Diagrama del sistema eléctrico de la Yamaha Fazer 250 YS
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