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ECU

PMS

PMI

SAE

Crank

Cam

MAP

IAT

RPM

ADC

TPU

NI

CAN

EGO

Unidad de control de motor por sus siglas en inglés
Engine Control Unit

Punto muerto superior
Punto muerto inferior

Society of Automotive Engineers (Sociedad de inge-
nieros automotrices)

Del inglés Crankshaft, cigiiefial
Del inglés Camshaft, Arbol de Levas

Del inglés, Mainfold Absolute Pressure, presion en
la cdmara principal del multiple de admisién

Del inglés, Intake Air Temperature, temperatura de
admisioén de aire

Revoluciones por minuto

Del inglés Analog to Digital Converter, convertidor
analdgico digital

Del inglés Time Processing Unit, unidad de proceso
de tiempo

National Instruments
Controller Area Network

Del inglés Exhaust Gas Oxigen
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Formula SAE

Formula SAE es una competencia de disefio estudiantil organizada por la Sociedad de Ingenieros Automotri-
ces (SAE por sus siglas en inglés)'. El concepto detrds de Formula SAE es el de una empresa de manufactura
que contacta a un grupo de disefio para desarrollar un pequefio vehiculo estilo formula. El prototipo permite
evaluar el potencial del equipo de produccién, donde su mercado se compone de corredores no profesionales
de fin de semana. Cada equipo de estudiantes disefia, construye y prueba el prototipo basado en una serie de
reglas cuyo propdsito es promover la resolucién de problemas, siempre tomando en cuenta la seguridad de
los estudiantes.

Al ser una competencia internacional, cuenta con nueve sedes a nivel mundial, las cuales se encuentran
repartidas en ocho paises: Alemania, Australia, Austria, Italia, Reino Unido, Brasil, Japén y dos en Estados
Unidos (EEUU) donde participan mas de 500 de las mejores universidades del mundo.

La competencia consta de dos tipos de pruebas: las estdticas y las dindmicas. En las primeras, se califica
un andlisis de costos, una presentacién de negocios y una presentacion de disefio; mientras tanto, en las
dindmicas se evalia el rendimiento del vehiculo mediante varias pruebas que llevan al automévil al limite
de sus capacidades.

1.2. Estado del Arte

Actualmente existen diferentes marcas y tipos de Unidad de Control de Motor (ECU, por sus siglas en in-
glés) para vehiculos de altas prestaciones. Estas computadoras se enfocan en el rendimiento en pista, por
lo que el ahorro de combustible y las emisiones del motor no se toman en cuenta. En cuanto al control, se
utilizan tablas para la inyeccién y la chispa , con la finalidad de que el usuario pueda determinar el compor-
tamiento 6ptimo segun las diferentes condiciones que se podrian presentar.

En los vehiculos de altas prestaciones, el objetivo es reducir tiempos en cada vuelta que se da dentro de
un circuito determinado. La realizacién de pruebas fisicas constantes para mejorar el rendimiento de vehicu-
los es demasiado costosa y genera desgaste, lo que altera el funcionamiento del vehiculo. Para sustituir estas
pruebas, nacen los sistemas de adquisicion de datos, con los cuales se obtienen lecturas de variables esen-
ciales del comportamiento general del coche.

Society of Automotive Engineers



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las computadoras comerciales actuales cuentan con el control de motor y un sistema de adquisicién de
datos integrado. Estas ofrecen cierto nimero de entradas y salidas, asi como la flexibilidad para la modifi-
cacién de pardmetros segun el precio y la marca. Asimismo, se fabrican de de forma genérica para poder
cubrir el mayor mercado posible con tan s6lo un producto. En consecuencia, se puede controlar desde un
motor de moto de uno o dos cilindros hasta uno grande de hasta ocho o diez cilindros segin la ECU.

1.3. Planteamiento del problema

Actualmente el equipo cuenta con una ECU comercial la cual, debido al crecimiento del equipo y la
necesidad de mejorar su disefio cada temporada, cuenta ya con algunas limitaciones. Entre las principales
problemadticas se encuentran sus pocas entradas y salidas para la lectura de sensores y actuadores, una inter-
faz con muchas restricciones en cuanto a declaracién y acondicionamiento de sensores para la adquisicion
de datos, asi como una resolucién y un tiempo de lectura ineficientes, ademads, de no poder utilizar modelos
matemdticos para el control del motor.

En competencias anteriores se opto por implementar la adquisicién de datos con una tarjeta Single board
RIO 9631 (sbRIO) de National Instruments y comunicar la ECU mediante un bus Controller Area Network
(CAN). Al trabajar con un voltaje mayor al de la ECU, dicha tarjeta ocasioné que el sistema aumentara de
peso debido al incremento de baterias para su alimentacién.

Junto con la tarjeta de NI se implement6 un sistema de telemetria cuyas variables fueron monitoreadas
mediante una red Wi-Fi y se modificaron pardmetros cuando era necesario. A diferencia de la tarjeta de NI,
la ECU no permite siempre la modificacion de variables, por la inconsistencia de la comunicacién Ethernet.

Durante las pruebas dindmicas, el equipo puede modificar ciertas variables para obtener un mejor rendi-
miento en cada una de ellas. En el caso de la ECU comercial, la modificacion de variables se reduce a lo que
fue disefiada, por lo que limita las posibilidades del equipo en cuanto a pardmetros preestablecidos dentro
de la unidad.

Por lo tanto, es posible realizar las mismas funciones de la ECU y la adquisicién de datos con una sbRIO.
Asi, es posible reducir el peso dentro del vehiculo, dar una mayor flexibilidad de manejo a los pardmetros
de la ECU vy la posibilidad de generar modelos de control dentro del vehiculo, todo ello, considerando las
variables dentro del mismo motor y de las variables dindmicas del vehiculo en tiempo real.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4. Objetivo

# Diseflar e implementar una Engine Control Unit (ECU) para el control de un motor de combustién in-
terna Yamaha YZFRG6R, asi como la instrumentacién del vehiculo mediante un sistema embebido en tiempo
real junto con una interfaz gréfica para la visualizacién de las variables dindmicas.

Objetivos secundarios
— Utilizar una single board RIO ™montada en un vehiculo de altas prestaciones para la competencia

Formula SAE.

— Realizar una interfaz grafica para la manipulacion, ajuste fino del motor y obtencién de las variables
que permitan encontrar puntos de mejora en la operacién y disefio del vehiculo.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Motor de combustion interna

Dentro de todo vehiculo motorizado, el motor se encarga de entregar toda la energia de movimiento a éste.
Actualmente, se produce una gran variedad de motores. En el caso de los vehiculos de competencia, el més
utilizado hoy en dia es el de combustion interna reciprocante, a gasolina de cuatro tiempos con ignicién
electrénica y enfriamiento liquido.

A pesar del rdpido crecimiento tecnoldgico en el control de los motores, el funcionamiento mecénico se
ha mantenido sin grandes cambios desde que éstos fueron inventados.

La operacién de un motor de cuatro tiempos puede entenderse a partir de considerar las acciones en uno
de los cilindros a lo largo de un ciclo completo del motor. Un ciclo entero en un motor de cuatro tiempos
requiere dos vueltas completas del cigiiefial, donde cada etapa recibe un nombre:

1.-Admisién
2.-Compresioén
3.-Expansion
4.-Escape
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Figura 2.1: Cuatro tiempos del motor de combustion interna [2]

Expansion

En la carrera de expansion, la alta presion generada por la combustion de la mezcla obliga al pistén a
descender. Unicamente durante esta corrida el motor genera la potencia que puede ser aprovechada (Figura
2.1, ilustraciones 8b y 1).

Escape

En la carrera de escape, el piston se mueve nuevamente hacia arriba y la valvula de escape se abre, lo que
obliga a los gases quemados a salir del cilindro a través del escape hacia la atmésfera (Figura 2.1, ilustracion
2).
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Admision

En la carrera de admision, el pistén se mueve del PMS! al PMI 2 , mientas que la véalvula de admisién se
encuentra abierta. Cuando el piston se mueve hacia abajo se genera una presién de vacio, la cual succiona la
mezcla de aire-combustible desde el miltiple de admisién hacia el cilindro (véase figura 2.1, ilustraciones
3,4,5y6).

Compresion

En la carrera de compresion, el piston realiza un recorrido hacia el PMS , comprimiendo la mezcla aire-
combustible contra la cabeza del cilindro. Cuando esta cerca del PMS, el sistema de ignicién genera una
chispa eléctrica, esta combustiona la mezcla y genera un rdpido aumento de presién dentro del cilindro.
(véase figura 2.1, ilustraciones 7 y 8a).

2.2. Mezcla de combustible

El efecto que se produce al variar la mezcla aire-gasolina mientras se mantiene se muestra en la figura
2.2.

Specific fuel consumption

v

T I T I
Brake mean effective pressure

Figura 2.2: Efecto que se genera al variar una mezcla de aire combustible al mantener constante acelerador,
velocidad del motor y tiempo de ignicién [2]

Desde el punto de vista de la quimica, una mezcla estequimétricamente correcta es 14,7 : 1 la cual se en-
cuentra entre el rango de maxima potencia (12 : 1) y el consumo minimo de gasolina (16 : 1), por lo que la
relacion estequimétrica de 14,7 es conocida como el valor de A de 1, donde se puede observar en la figura
2.3 el cambio que produce en la potencia del motor un cambio en la mezcla aire-combustible. [2]

'Punto Muerto Superior
Zpunto Muerto Inferior
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Relative values

~ B -
~o -

Specific fuel
consumption

Lambda

Figura 2.3: Comparacién de la potencia del motor y consumo de gasolina, con cambios en relacién aire-
combustible [2]

2.3. Encendido de un motor de combustion

Un motor de combustion interna requiere de los siguientes criterios para poder encender y mantenerse en
funcionamiento: [2]

@ Mezcla de combustible

4 Compresién en la cimara de combustion

4 Una forma de ignicién

# Una velocidad minima de arranque (cerca de las 100[RPM])

Para poder producir los primeros tres efectos mencionados, se debe alcanzar la velocidad minima de arran-
que. Aqui es donde el arrancador eléctrico entra para poder alcanzar la velocidad minima, donde esta de-
pende de diversos factores como:

# Una temperatura minima para el arranque del motor, entre —18[°C] y —25[°C]

@ En los motores de cuatro cilindros, el par minimo para iniciar el giro en el cigiiefial del
motor es aproximadamente de 8,0[Nm)] por litro

@ La caida que genera el arrancador en la bateria

Al no poderse considerar la marcha como un componente aislado dentro del sistema eléctrico, se deben
considerar otros elementos, tal como se puede ver en la figura 2.4, donde se observa que la bateria es de gran
importancia.
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] Ignition
system

,,,,,,, Searver system boundary |

Ignition and
starter switch

: Batrery Starter s
L] Lighting and Charging
other systems system

Vehicle electrical system boundary

Figura 2.4: Sistema de arranque eléctrico [2]

2.4. Tipos de inyeccion

La tarea de un sistema de inyeccién es monitorear las variables del motor para transferirlas a la ECU, y que,
a su vez, ésta atomice el combustible al sistema de admisién de aire. La posiciéon donde se inyecte el aire
afecta considerablemente el performance del motor, por lo que se clasifican en diferentes grupos. [7]

Inyeccion Directa

En esta configuracion los inyectores se posicionan en la cabeza del cilindro para que el combustible se
descargue directamente en la cdmara de combustidn. En esta conflagracién, la inyeccién debe ocurrir cerca
de los 60[?] después del PMS de la admisién. Debido a que un periodo menor de tiempo para la atomizacién
del combustible con el aire entrante aumenta la turbulencia necesaria. Para compensar el menor tiempo
permitido para la inyeccién, la presién en la linea de combustible debe ser mayor que en la de inyeccién
indirecta, como se puede observar en la figura 2.5.

Inyeccion Indirecta

El combustible se inyecta en el flujo de aire antes de entrar a la cimara de combustion. La atomizacién del
combustible puede ser de un solo punto o SPI°. Usualmente se utiliza esta configuracién cuando se encuen-
tra encima de la valvula mariposa, o puede ser inyectada en multiples puntos o MPI* donde los inyectores
se posicionan en el miltiple de admision justo enfrente de la admisién al motor, como se puede observar en
la figura 2.5.

3Single-point injection
4multi-point injection
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Induction
manifold

Indirect single
point injaction

Direct multi-point
injection (DMPI)

Ly =

? -
l‘ ‘Il’/’.

Indirect muiti-point i
injection (IMPI)

L] 2 S

Figura 2.5: Clasificacién de los tipos de inyeccion [7]

2.5. Especificaciones del motor Yamaha YZFR6R

Actualmente el equipo cuenta con un motor reciprocante normalmente aspirado, con configuracién de en-
cendido 1-2-4-3, lo cual hace referencia a la numeracién en que los pistones actian dentro del ciclo, con las
siguientes caracteristicas técnicas:

Figura 2.6: Fotograffa del motor Yamaha YZFR6R
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Tabla 2.1: Motor Yamaha YZFR6R

Yamaha YZF-R6R

Tipo de motor Enfriamiento liquido 4-Tiempos
con doble arbol de levas

Desplazamiento 599 cm? (36.55 cu.in)

Arreglo de los cilindros Inclinado hacia adelante en linea
de 4 cilindros

Didmetro x Recorrido 67.0 x 42.5 mm

Relacion de compresion 12.8:1

Presién de compresion estandar | 1550 kPa a 400rev/min
(a nivel del mar)
Sistema de encendido Encendido eléctrico

Tiempo valvulas de admision
Apertura antes de punto muerto | 39°

superior

Cierre después del punto muerto | 65°
inferior

Duracién 284°

Tiempo de valvulas de escape
Apertura antes de punto muerto | 64°

inferior

Cierre después del punto muerto | 24°
superior

Duracién 268°

2.6. Control Electronico

En esta clase de motores, la electrénica nace por necesidad de regular las emisiones de escape y la economia
de la gasolina. Hoy en dia la electrénica y el control de los motores tienen mucho en comin, ya que juegan
un rol directo en el control de los sistemas de combustible, ignicién y escape.

Con la evolucién de los sistemas electrénicos, surgi6 la necesidad de instalar circuitos integrados de alto
desempeio dentro de los automéviles. Asi naci6 la electrénica de estado sélido.

Un sistema es un grupo de componentes que trabajan en conjunto para la realizacién de una tarea especi-
fica. Los sistemas electrénicos controlan, miden y comunican los diferentes componentes integrados dentro
de un vehiculo.

2.6.1. Computadoras en Sistemas de Control

Microprocesador

Los microprocesadores son capaces de realizar operaciones a grandes velocidades para la toma de decisio-
nes en cuanto al control de los actuadores, éstos al no poder realizar procesos en paralelo se apoyan de otros
procesadores o PLD’s>. Usualmente se opta por los procesadores légicos debido a la alta velocidad que

3Programable Logic Devices

10
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poseen.

Para un sistema que controla un motor de combustidn interna, el accionamiento eficaz de salidas digitales
es muy importante, dado que la velocidad a la que se trabaja es muy alta y un fallo puede dafiar el motor.

PLD’s

Como su nombre lo indica, los PLD’s son dispositivos de 16gica programable por lo que a diferencia de los
microprocesadores, éstos no leen lineas de c6digo, sino que su programacién se quema directamente dentro
del dispositivo por medio de fusibles electrénicos que realizan las operaciones de las compuertas 16gicas.
Esto otorga al dispositivo una velocidad mucho mayor que la del microprocesador, al no tener que interpretar
las operaciones y, al mismo tiempo, es mas fiable, con la desventaja de que s6lo puede realizar operaciones
bésicas.

Por ello, los PLD’s se encargan de las tareas criticas y de alta velocidad, mientras que los microproce-
sadores utilizan las sefiales para la tomar de decisiones e informar a los PLD'’s.

Sistema de control en Lazo Abierto

En estos sistemas, la salida no afecta la accién de control. Esto quiere decir que la salida no se mide ni
realimenta para comparar con la entrada que se tiene.

Sistema de control en Lazo Cerrado

Son aquellos que poseen una realimentacion.El controlador es alimentado con la sefial de error de actuacién.
Este error se calcula con la diferencia entre la sefial de entrada y la de salida. Ademads, se realiza para reducir
el error y llevar la salida a un valor deseado con el cual se necesita trabajar.

2.6.2. Control del motor

El control del motor hace referencia a la potencia que éste produce en cualquier momento, en concordan-
cia con las necesidades del piloto. Se controla la potencia del motor mediante el pedal del acelerador, el
cual, al momento de accionarse, determina la posicién de una valvula tipo mariposa mediante una conexién
mecdnica o electrénica. Esta es la encargada de mediar cudnto aire ingresa al miltiple de admisién durante
cada tiempo de admisién, por lo que la potencia del motor es proporcional al flujo de aire que ingresa al
motor, sin descuidar que la potencia del motor depende de una buena mezcla aire-combustible en buenas
proporciones. Anteriormente, dicha funcién era realizada por el carburador, el cual hoy en dfa es obsoleto.

La electrénica en los motores de combustion interna nace por la necesidad de regular las emisiones de

escape y la economia de la gasolina. Actualmente, la electrénica y el control de los motores tienen mucho
en comtun, ya que juegan un rol directo en el control de los sistemas de combustible, ignicién y escape.

11



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.7. ECU

En el presente, el equipo utiliza una ECU® , 1a cual, por medio de la inyeccién electrénica de gasolina, rige
el comportamiento de la gran mayoria de los vehiculos.

Usualmente la unidad de control incluye un microprocesador (interfaz de procesos, RAM/ROM, CPU,
etc.) y al menos una pieza adicional de hardware, disefiado con una unidad de procesamiento de tiempo o
TPU’, el cual es un PLD que sincroniza los comandos de control del motor con la accién reciprocante del
motor.

2 2 :
= = 2
5 = 5 c o \
. = — = 7}
input " [S = =
. = B 20 = command
signals = 2 = o ) ]
) o S o = signals to
from o g 3 5 =
. b5 S 5 = engine
engine = = event = = =
.E = . - “ - = E‘
D = b5 controller 54 £
a (TPU) < )
= o

crank—angle pulses UL

Figura 2.7: Estructura interna de una Unidad de Control de Motor [0]

2.8. Actuadores del motor

El mantenimiento de los cuatro tiempos dentro del motor requiere del cumplimiento de diversas condiciones,
las cuales son generadas por una serie de actuadores. Los inyectores y las bobinas se encuentran entre los
mas importantes.

2.8.1. Inyectores

En los vehiculos modernos, los inyectores electrénicos realizan la tarea que anteriormente correspondia al
carburador. De acuerdo con el flujo de aire, éstos determinan la cantidad de gasolina que debe ser inyectada
de tal manera que se minimice la contaminacién de los gases de escape, se obtenga un mayor rendimiento o
se adquiera la mayor potencia posible del motor, segin sea el caso.

‘ucM
7Time Processing Unit
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2.8.2. Bobinas

En un motor de gasolina, la produccién de potencia no solo requiere la mezcla correcta de aire- combusti-
ble, sino también, de algtin medio de inicializar la combustién de la mezcla. El medio mas prictico consiste
en generar una chispa eléctrica a través de un espacio entre dos electrodos de una bujia, donde se provee
suficiente energia para causar la combustion, generando el fendmeno de ignicién. Como se puede observar

@ Fuel supply

Electric
connection

Return spring

Valve needle ——

Figura 2.8: Diagrama Interno de un inyector [2]

en la figura 2.9, la bujia se conecta directamente a la bobina para la descarga de la corriente.

2.8.3. Relevadores

Un relevador es un switch electromagnético compuesto por una bobina y un contactor. Este permite contro-
lar sefiales de mas alta corriente con una sefial de control de baja corriente, sin necesidad de que interactien

Figura 2.9: Diagrama de un sistema de ignicién [2]
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directamente. La mayoria de los sistemas eléctricos dentro de los automéviles son controlados con releva-
dores, ya que son relativamente de bajo costo y facilitan el mantenimiento.

2.9. Sensores en un Motor de Combustion Interna

Sensor Crank

Este sensor es el encargado de leer la velocidad y posicidn del cigiiefial con ayuda de un encoder montado
directamente a éste. Con ayuda del Crank, la ECU puede calcular dngulos y tiempos de inyeccién e ignicién
asi como las RPM del motor. Puede ser de dos tipos: sensor de reluctancia variable o sensor de efecto hall,
donde se obtiene una diferente sefal de salida, tal como se observa en la figura 2.10.

Hall Effect | A
| P [

@ @ @ ( @ @ O

mmigipigiyigtyigigiaiy

VR Sensor | P {

Figura 2.10: Salida de un sensor Hall vs Reluctancia variable [5]

Sensor Cam

Es el sensor encargado de la lectura de la posicién del drbol de levas. También conocido como el de sin-
cronizacioén, junto con el Crank ayuda a la ECU a determinar si el motor se encuentra sincronizado con el
cigiiefial y el drbol de levas. Segtin configuracion de cada fabricante, el nimero de dientes en el encoder va-
ria. Existe una relacion entre este sensor y el de posicion del cigiiefial por lo que puede significar diferentes
tiempos dentro del motor o el término del ciclo. El Cam puede ser de reluctancia variable o de efecto hall.

14
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Sensor MAP

Este sensor se encarga de medir la presion dentro del multiple de admision. Funciona mediante una galga
extensiométrica. Es regularmente utilizado como sensor de control o de carga con el cual trabaja la compu-
tadora para determinar los tiempos de inyeccién e ignicién.

Sensor TPS

Es el sensor a cargo de medir la posicién en la que se encuentra el acelerador. Estd montado directamente
a la entrada del miltiple de admisién justo detrds del filtro de aire. Este sensor estd montado directamente
a la valvula mariposa, la cual es accionada por medio del pedal de acelerador. También puede ser utilizado
como sensor de control o carga, pero tiende a ser ineficiente puesto que la resolucién y exactitud de éste es
muy pobre, generalmente, de tipo resistivo rotativo.

Sensor EGO

Este sensor mide la cantidad de oxigeno a la salida del motor. Generalmente, estd montado justo antes de
la entrada al silenciador. Cominmente, es denominado sensor lambda ya que es una medida indirecta de
la relacién de aire/combustible. Este sensor es uno de los mds importantes en un vehiculo de combustién
interna ya que dicta si el sistema de control es de lazo cerrado o abierto para los inyectores.

Existen dos tipos de sensor EGO, los cuales se basan en el uso de 6xidos activos de diferentes materiales,
uno utiliza diéxido de circonio y el otro diéxido de titanio. El sensor que utiliza di6xido de circonio consiste
en una seccioén cilindrica de este material, con pequefios electrodos de platino en su interior y exterior. El
electrodo interior estd expuesto al aire y el exterior a los gases de escape. Esto genera una pequeiia diferencia
de potencial entre los platos, la cual se acondiciona antes de que la ECU la reciba.

Sensor Knock

Sirve para detectar detectar vibraciones inusuales dentro de las cimaras de combustién generadas por una
preignicion. Al igual que el sensor EGO, éste dicta si se tiene un control de lazo cerrado o abierto para la
ignicioén.

2.10. Sensores basicos para el analisis dinamico de un vehiculo

2.10.1. Aceleréometro

El sensor se encarga de medir las aceleraciones en los tres ejes del vehiculo, asi como las vibraciones dentro
de él. Esto permite conocer las cargas a las que se estd sometiendo por su dindmica intrinseca de éste en
todo momento, su funcionamiento es muy variado. La mayoria de estos sensores son de tipo capacitivo, su
funcionamiento varia dependiendo de las condiciones a las que va a ser expuesto. Como se observa en la
figura 2.11, su funcionamiento bésico consiste en una pequefia masa mévil la cual genera un cambio en la
capacitancia al acercarse o alejarse de los electrodos. Su capacidad se mide en [G]3.

8 Aceleraci6n en SI = 9,81 [ﬁz]
s
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GRAVITATION

FORCE

Ig
X=0g
Y:t}g
=19

GROUND
Figura 2.11: Funcionamiento bésico de un acelerometro capacitivo, http://www.starlino.com/

2.10.2. Giroscopio

Este sensor mide los giros en los tres ejes del vehiculo, lo que permite conocer las transferencias de masa
que se presentan dentro del vehiculo en movimiento. Su funcionamiento es similar al del acelerémetro, su
o

capacidad se mide [-]°.
s

Ejes coordenados SAE

SAE define los ejes coordenados y los ejes de giro para la estandarizacion de estos pardmetros, donde las

direcciones mantienen los nombres 'x’,’y’ y ’z’ mientras que los giros reciben el nombre de Roll, Pitch y
Yaw.

Figura 2.12: Ejes coordenados de un vehiculo[4]

Cabe destacar que, de acuerdo con los ejes SAE, el eje coordenado ’z’ estd invertido, ya que deberia
apunta hacia la parte inferior del vehiculo. Ello se ilustra en la figura 2.12

9Grados sobre segundo
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2.10.3. Desplazamiento de suspension

La suspension es uno de los elementos mas importantes que rigen la dindmica del vehiculo, debido a que
se encarga de mantener en todo momento la llanta en contacto con el piso y tranfiere las cargas del piso al
vehiculo. Su medicién es de suma importancia si se quiere conocer la dindmica del auto.

Debido a que el desplazamiento de la suspensién es un movimiento lineal, su medicion se realiza, ya sea
utilizando un potenciémetro rotatorio en el eje del balancin o un potencidémetro lineal paralelo al resorte de
la suspensién. De esta manera, se obtiene el desplazamiento y la frecuencia del movimiento.

2.10.4. RPM de llantas

Al ser un vehiculo en movimiento uno de los pardmetros mds importantes es la velocidad a la que se en-
cuentra en todo momento. La opcién légica es medirla directamente en las llantas, por lo que en ellas se
implementa un encoder, junto con un sensor de efecto Hall, el cual permite conocer las revoluciones a las
que estd girando la llanta y la velocidad del vehiculo, asi como la traccién en todo momento de las cuatro
llantas.

2.10.5. Presion en linea de frenos

Este sensor es usualmente de tipo piezoeléctrico. Ayuda a detectar las pérdidas en la linea de frenos, , asi
como la fuerza que imprime el piloto al pedal de frenos. El sensor cuenta con una configuracién similar a la
mostrada en la figura 2.13, donde la presion actiia sobre el diafragma, generando un cambio de resistencia.

Appiiad prassure Piezoresistors

Diaphragm l ey
¢:_/ \, Silicon
|

Pyrex glass /

Reference pressure

Figura 2.13: Diagrama de funcionamiento para un sensor de presion piezoeléctrico

2.10.6. Sensores de interaccion directa con piloto

El comportamiento dentro de un vehiculo no depende exclusivamente del sistema de tren motriz o del com-
portamiento dindmico que tenga, el piloto juega también un rol importante en el desempeiio del vehiculo
por lo que resulta relevante el instrumentar los sensores de interaccion directa entre el piloto y el vehiculo.
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Posicion de pedales

Debido a que ya se cuentan con sensores en la linea de frenos y en la valvula mariposa, es posible conocer
la interaccién que present6 el piloto con los pedales. Esto permite conocer el tiempo muerto en el cual el
piloto no se encuentra presionando ningin pedal.

Posicion de volante

Aligual que el pedal de acelerador y freno, el volante influye en la dindmica del vehiculo, por lo que requiere
que el piloto ejecute cierto grado de fluidez para no ocasionar cargas que afecten al chasis. El volante le
entrega al piloto cierta retroalimentacion de lo que sucede en las llantas delanteras y provee una idea de
cuanto agarre estd disponible en el eje delantero. Por ello, es importante instrumentar el eje de direccién y
tener un punto de comparacion entre las sefiales medidas y el movimiento del vehiculo.
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Capitulo 3

Variables a monitorear y controlar del
vehiculo

En lo que respecta al performance dentro de las competencias de carreras, lo mas importante es el tiempo.
Todo se reduce a minimizar el tiempo de vueltas, o a cubrir la mayor distancia en el menor tiempo posible,
por lo que una actividad que no es medida no puede ser controlada ni administrada. Este es un sistema
que adquiere los datos del vehiculo el cual los almacena a través de una memoria electrénica, grabando los
pardmetros definidos por el usuario en funcién del tiempo, donde la informacién puede ser descargada y
analizada.

3.1. Descripcion de la tarjeta de adquisicion de datos

Debido a que la competencia de Formula SAE es cada afio, el desarrollo de la ECU debia llevarse acabo
en este lapso de tiempo, por lo tanto una de las primeras consideraciones era la tarjeta a utilizar para el
desarrollo de la ECU, ya que se necesita una tarjeta especializada con la capacidad de manejar una gran
cantidad de sefales tanto digitales como analégicas en tiempo real. Para ello, se eligi6 trabajar con la sbRIO
9631, ya que, a pesar de contar con un bajo peso, facil accesibilidad y un factor de forma compacto, su
fiabilidad en comparacién con otro tipo de soluciones permite enfocar el trabajo al desarrollo de la ECU.
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3.2. Adquisicion de datos

La sbRIO 9631 cuenta con la capacidad de leer los voltajes analégicos de tres maneras diferentes, DMC !,
RSE % y NRSE 3. Como se puede observar en la figura 3.1, lo que varfa entre los tipos de medicién es la
referencia que toma como tierra. La DMC reduce en mayor medida el ruido en la lectura de los sensores
debido a que no le afecta la variaciéon de voltaje existente en las tierras , la razén por la cual no se im-
plementa esta clase de conexion es debido a la gran cantidad de sensores dentro del vehiculo, ya que por la
conexion diferencial se necesitan dos entradas por sensor, una para el voltaje (Al+) y otra para la tierra (Al-).

___________________________________

N Tig |

| |
Al-o——| MUX !

| _ |

AISENSE 6—— 16-bit :
! Filtered ADC !

|

Al GND ?@ Differential
! Amplifier

Figura 3.1: Circuito de entrada por un canal de sefial analégica [3]

La RSE se utiliza cuando los sensores comparten la misma tierra. El sensor se conecta a cualquier (Al) y
la tierra de los sensores se conecta con (Al GND). Este tipo de sefial es la mds ruidosa, ya que deben ser
sefiales flotantes no referenciadas a tierra para no generar una diferencia de potencial entre la tierra fisica y
la de los sensores.

Por ello, en el presente trabajo se optd por emplear la NRSE, ya que funciona similar a la RSE permitién-
do utilizar las 32 entradas analdgicas de la tarjeta, solo que esta reduce el ruido utilizando un amplificador
operacional de ganancia programable PGIA # para la lectura de la tierra (AISENSE). La conexién se observa
en la figura 3.2.

Grounded
Signal Source pTTTTTTomooo |

Figura 3.2: Circuito de conexién NRSE de la sbRIO 9631 para una sefial referenciada [3]

I Differential Measurement Configurations
ZReferenced Single-Ended

3Non—Referenced, Single-Ended
4Programmable Gain Instrumentation Amplifier
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La sbRIO realiza la lectura de las sefales por medio del FPGA, por lo que se aprovecha la capacidad de
éste de realizar procesos independientes en paralelo, entre los cuales uno es encargado de leer las sefiales
analdgicas que son relativamente mas lentas y otro encargado de realizar la lectura de los sensores digitales,
eliminando el atraso en la sefial ocasionado por los distintos tipos de sefiales. Gracias a las capacidades que
ofrece la sbRIO programada mediante LabVIEW es posible realizar la simplificacién de operaciones de tal
manera que el ciclo completo de instrucciones se realice en un simple ciclo de reloj, siempre y cuando se
realicen Unicamente operaciones légicas que no dependan de més de un ciclo, como las lecturas analdgicas.

El fenémeno mds rdpido que ocurre dentro del vehiculo es el del Crank a 13500[RPM], por lo que la
frecuencia minima de lectura se obtiene mediante el principio de aliasing.

rev 1 {min 48 | dientes
13500 [%} <60 {SD (1[ . D(z)_zl,é[kHz] 3.1)

Mediante pruebas dentro de la sbRIO se observé que el periodo entre muestreo de sefiales analdgicas tenia
un lapso alrededor de los 300[Ls], por lo que se obtuvo una frecuencia maxima de muestreo de 3,333[kHz],
la cual no era suficiente para las lecturas que se deseaban obtener.

(300 [us]) ! (ui 5 [*ﬂ) — 3,333[kH] 3.2)

Una vez conocida esta frecuencia de muestreo analdgico, se busca que la sbRIO haga el muestreo de las se-
fales digitales que no presentan las limitaciones de velocidad de las analégicas. Dentro de la programacion,
trabajar con sefiales digitales permite realizar el proceso de lectura y procesamiento en cada ciclo de reloj;
al trabajar con una frecuencia del FPGA en modo sincrono con una frecuencia de 40[MHz], se garantiza
que no se presente el fendmeno de aliasing, obteniendo una lectura correcta de los dientes y el periodo de
la sefial.

3.3. Definicion de variables a medir

Dentro de un vehiculo existe una gran cantidad de variables que determinan el comportamiento general. Al
ser un automovil de altas prestaciones, existen ciertas prioridades en cuanto a sensores, por lo que se eligen
ciertos pardmetros a medir debido a su importancia para el funcionamiento y desempefio de este.

Los criterios de decision para la eleccién de sensores se basan en factores como la seguridad, el fun-
cionamiento éptimo motor, el andlisis dindmico del vehiculo e interaccion del piloto con éste. A partir de
las variables mencionadas anteriormente, en la tabla 3.1 se puede observar el crite-rio de seleccidon que se
realiz6 para el prototipo.

De los sensores mencionados en la tabla 3.1 once son analégicos, lo que genera un total de 19 sefiales,
considerando cuatro potenciometros lineales que se ubican uno por llanta, tres ejes por acelerémetro, tres
por giroscopio y dos en la linea de frenos para la linea delantera y trasera, los cuales deben ser medidos en
tiempo real.
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Cuenta con dos sensores digitales, generando un total de cinco sefiales que deben de ser muestredas
a una velocidad mucho mayor que la analdgica, ya que éstos son los que dictan las RPM de llantas y la
posicién en todo momento del motor. La lectura de estas sefiales debe contar con al menos un aliasing de
dos, lo que implica que se debe leer al menos el doble de rdpido de lo que ocurre el fendmeno para que no
se pierda la lectura de los dientes dentro del motor, o se estime una velocidad errénea en las llantas.

Tabla 3.1: Tabla de eleccién de variables a medir para la ECU con capacidad en tiempo real

. . o Interaccion
Tipo de . . Seguridad , Andlisis .
Sensor Variable a medir . Estandar L piloto
sensor del piloto dindmico )
vehiculo
Reluctancia o
Crank . RPM cigiiefial X
variable
RPM arbol de
CAM Hall Efect X
levas
Potenciémetro | Apertura vélvula
TPS b pertura vaivi X X
radial mariposa
Presién en el
MAP Piezoeléctrico multiple de X
admisioén
Temperatura en
IAT Termistor el multiple de X
admisién
Cantidad de
EGO Quimico oxigeno a la X
salida del motor
Temperatura del
Coolant . refrigerante en
Termistor P X X
temp las lineas de
refrigeracion
Mide
Aceler6- .. aceleraciones en
Capacitivo . X
metro los tres ejes del
vehiculo
Mide los giros en
Giroscopio | Capacitivo los tres ejes del X
vehiculo
Desplaza- Desplazamiento
miento Potenciémetro | en la suspension X X
suspen- lineal y frecuencia de
sién oscilacién
Velocidad .
Inductivo RPM en llantas X
de llantas
Linea de . s Presién en la
Piezoeléctrico . X X
frenos linea de frenos
Potenciémetro Angulo del
Volante . X X
radial volante
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3.4. Resolucion y frecuencia

Debido a que se trabaja con un microprocesador, el cual funciona con base en sefiales digitales, las anal6gi-
cas deben de pasar por un convertidor Analégico a Digital o ADC?. La sbRIO cuenta con uno de 16 bits de
+10[V],£5[V], £1[V] y £0,2[V] con la capacidad de hacer 250[kS/s], permitiendo un total de 2'® valores
de lectura minima donde al leer en el rango de 10 variaciones de voltaje hasta de 0,00030517578125[V],
se obtiene una exactitud de lectura de hasta 0,03052[ %)].

_10[V] - (~10[V])

Ry 516 = 0,00030517578125 V] (3.3)
10.00
8?5 I — -
110 16-bit resolution
750 —— :
625 10 - _ _
Amplitude 100 - 3-bit resolution
5.00
(volts) o1
375
250 010
125 01 —
0| OOlE] | |
0 50 100 150 200
Time (ms)

Figura 3.3: Sefial sinusoidal de 5[kHz] muestreada por un ADC de 3 bit vs 16 bit, www.ni.com.

En la figura 3.3 se muestra la pérdida de informacidn que ocurre al digitalizar una sefial ana-16gica por
medio de un ADC.

Para evitar el aliasing, el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon dice que la frecuencia a la que una
sefal debe ser medida debe ser mds del doble que la mayor frecuencia encontrada en la sefal. Esto significa
que para digitalizar una sefial sinusoidal con una frecuencia de 20[Hz|, el muestreo debe ser al menos de
40[HZ] .

5Analog to Digital Converter
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Figura 3.4: Fenémeno de Aliasing presente en una sefial sinusoidal[10]

Una frecuencia de muestreo demasiado baja no registra eventos importantes. La mayoria de los sistemas
permiten modificar las frecuencias de muestreo de acuerdo a sus necesidades. Un tiempo de muestreo bajo
aumenta la exactitud, pero requiere una mayor cantidad de memoria, disminuyendo la capacidad de alma-
cenamiento de datos. Por lo que se recomiendan los siguientes tiempos de muestreo como guia[10].

€ Temperatura de fluidos 1 —5[HZ]

€ Presion de fluidos 10[HZ]

4 Comportamiento del piloto 50[HZ]

€ Movimientos y cargas de suspensién 200 — 500[HZ]
€ Posicion de GPS 5—20[HZ]

En este proyecto se eligié una frecuencia de muestreo de 100[Hz], ya que este tiempo de muestreo
permite un comportamiento estable dentro de la sbRIO ademads de almacenar suficiente informacién durante
la prueba més larga de endurance (22]km]). A pesar de que se muestrea a una velocidad mds lenta que la
recomendada para suspension, el fendmeno de interés a estudiar es el de baja frecuencia ya que éste nos
entrega la informacién de transferencia de masa mientras que el de alta frecuencia, como el mencionado
anteriormente, entrega las irregularidades de la pista.

3.5. Relacion mecanica Crank y Cam

El motor cuenta con dos elementos para indicar en todo momento la posicién en la que se encuentra para
que la ECU pueda determinar en qué parte del ciclo se encuentra el motor, siendo el primero un encoder
acoplado al eje del crank y el segundo al cam.

El encoder del crank como se observa en la figura 3.5 cuenta con un diente mds largo que los demds para
indicar las revoluciones a las que gira, mientras que el del cam, figura 3.6, indica el final del ciclo del motor.
Por ello, debe haber siempre una relacién mecénica entre ambos movimientos para conocer que accién debe
de realizar la ECU para el control del motor, ya que no se puede controlar un motor correctamente sin la
informacién de ambos elementos.
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Sensor de reluctancia
variable

Diente Faltante
Cam

Figura 3.6: Fotografia del diente faltante en el arbol de levas del motor Yamaha YZFR6R

Existen diversas configuraciones de la relacién entre ambos elementos, dependiendo del motor con el que
se trabaje, ya que cada configuracion se interpreta de manera distinta para el propio manejo del motor.

Gracias a la combinacién de ambas sefiales, la ECU puede saber en qué momento actuar donde el crank
se usa para conocer cudndo los pistones se encuentren en PMS, en cudl debe inyectar la gasolina para la
admisién y dénde debe de arrojar la chispa para la expansion, mientras tanto, el de cam se utiliza para indi-
car el término del ciclo. Ambas sefiales son las mas importantes al momento de controlar un motor, donde
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el salto de lectura de un sélo diente puede ocasionar una mala interpretacion de la ECU ocasionando que
trabaje desfasado entre lo que realmente estd ocurriendo dentro del motor y lo que la ECU cree que ocurre,
por ello, a la sefial del cam se le conoce como sefial de sincronizacidn, ya que si la ECU no recibe esta sefial
en el momento exacto, reconoce que no se encuentra sincronizado mecdnicamente el motor por lo que no
realiza accién alguna para no dafiarlo.

En la figura 3.7 que el crank, al estar en el cigiiefial, realiza dos vueltas enteras para la realizacién de un
solo ciclo, mientras que el cam, al estar acoplado al arbol de levas s6lo da una revolucién. De esta manera,
la ECU puede estar al tanto de la posicion en la que se debe encontrar cada piston.

R 7 R g R

g[- | period. Inlet
E B Exhaust valve
E 5 ;ggﬁ-na» opening -
£ 41 N, AN -;
(1n] |
> 1) %
’ 360

Crankshaft movement (deg)

Figura 3.7: Operacion de vélvulas contra dngulo del crank

3.6. Acondicionamiento de Crank

Como se menciond previamente, el encargado de medir las revoluciones del Crank dentro del motor Ya-
maha YZF R6R es el sensor de reluctancia variable, el cual es de tipo analégico. Este sensor genera una
sefial sinusoidal por lo que su lectura dentro de la sbRIO no cumple el fenémeno de aliasing definido ante-
riormente debido al tiempo que le toma a la sbRIO leer esta clase de sefiales. Es por eso que se realiza un
acondicionamiento a la sefial antes de ser leida, donde la sefial sinusoidal se transforma en un tren de pulsos
digital, permitiendo considerarla como una entrada digital en lugar de una analégica.

Figura 3.8: Sefial de sensor crank obtenida con el software Performance Electronics
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En la figura 3.8 se observa que la sefial obtenida va de 12 a -12 volts con una cresta mas amplia la cual es
generada por el diente largo. Para el acondicionamiento de este sensor, se aprovecha que es una sefial de
punto flotante, ya que a ella se puede utilizar un amplificador operacional en configuracién diferencial. Este
se satura a 5[V| para que la seiial de salida sea un tren de pulsos.

Se eligi6é un amplificador operacional LM358. Esta decision se tomé ya que se necesitaba uno de bajo
costo, que funcionara a la frecuencia méxima de nuestro crank 10,8[kHz]® y aceptara alimentacién de 5[V]
para la saturacion. Al ser un amplificador operacional de propdsito general, la configuracién diferencial se
tiene que hacer con resistencias. Se eligieron los valores de 1[MQ] y 100[Q] ya que se busc6 una ganancia
infinita pero sin comprometer el voltaje debido a la corriente.

W+ R1 F4d
0 W A
1000 Gg“ 1MQ
1 uia
U3A u4B
V- R2 o L T 1
O T TAHC14D_6V T4HCA4D_6V
g \R3 LM358D
1m0
5V
O

Figura 3.9: Circuito de acondicionamiento de sefial del crank

3.7. Acondicionamiento de salidas

Los cuatro conectores de 50 pines con los que cuenta la sbRIO, tienen la capacidad de proveer la conexién
de 110 DIO” y ocho salidas a +5[V] , con una configuracién como se muestra en la imagen 3.10.

%De la eq. (3.1) sin el factor de aliasing
"Digital Input Output

27



CAPITULO 3. VARIABLES A MONITOREAR Y CONTROLAR DEL VEHICULO

+5V

D1

R1

User
Connection

Xilinx Spartan-3 FPGA U1

D2

Figura 3.10: Circuito de entrada-salida para un canal de sefial digital [3]

Como se muestra en la imagen 3.10 el FPGA?® es el encargado de entregar las sefales de salida, por lo que
cada canal tiene la capacidad de entregar hasta 3[mA], por ello,es necesario un acondicionamiento de las
salidas para el control de los actuadores.

Dentro de un motor de combustion es necesario activar y desactivar los inyectores junto con las bobinas
en el momento 6ptimo del ciclo, por lo que se requiere una solucién fiable y con un tiempo de respuesta
bajo. Para esta configuracion se descarté el uso de relevadores mecdnicos debido al alto tiempo de reaccion
con el que trabajan estos dispositivos y su ciclo de vida al estar sometido a conmutaciones continuas. Existen
controladores especializados para que las ECU comerciales realicen esta tarea en especifico.

Tipos de inyectores

Existen diferentes tipos de inyectores en la industria automotriz, los cuales se pueden clasificar segtn la
impedancia interna de la bobina:

# Saturados: también se les denomina de alta impedancia la cual es mayor a 10[Q2]. No
necesitan acondicionamiento ya que la corriente que consumen es muy baja y se pueden
controlar simplemente cerrando el circuito a 12[V].

@ Peak and Hold: este tipo de inyectores se caracteriza por su baja impedancia, la cual es
menor a 3[Q]. Estos son més dificiles de controlar, ya que requieren un pico de corriente de
aproximadamente 4[A] para abrir y después reducir la corriente para mantenerlo sin dafarlo.

3.7.1. Inyectores

Para el control de inyectores, se utilizé6 un LM1949. Este integrado trabaja en el rango de 3 a 5.5 volts. Su
voltaje de activacién es de 1.4 volts y la corriente que consume es de méaximo 25[uA] . Este controlador
estd disefiado para controlar un transistor darlington NPN. Como la corriente para accionar un solenoide es
mucho mayor que la que se necesita para mantenerlo, el controlador se satura hasta que la corriente pico
del inyector es cuatro veces la corriente para mantenerlo. Con se garantizé que el inyector se activara sin
problemas. Gracias a esta configuracion, se pueden controlar los dos tipos de inyectores mencionados ante-
riormente lo cual nos da una amplia gama de inyectores que se pueden utilizar.

8 Field Programmable Gate Arrays

28



CAPITULO 3. VARIABLES A MONITOREAR Y CONTROLAR DEL VEHICULO

El transistor que se utiliza para controlar IRF530 es un MOSFET de alto voltaje con una capacidad
de disipar 50[W] y una corriente maxima continua de 14[A]. Se utiliza un diodo zener en paralelo con el
transistor para descargar la bobina del inyector cuando no estd accionado.

Bateria- Bateria+
0
C1 )
1 DO_5Erio
[}
100pF
Cc3
& R I
Gl A=, 1 g o ﬁ_]
o1 At I 20nF
P 1narara 'RFS0 (L] c2 : iF 100kQ
—”— LM1549
10nF
lil‘ljentﬂr

Figura 3.11: Circuito de acondicionamiento para el control de cada uno de los inyectores

3.7.2. Bobinas

Para controlar las bobinas, se decidié utilizar un transistor ISL9V3040 de tipo IGBT. Este tiene una capa-
cidad maxima de 400[V| y una corriente continua de 21[A]. En comparacién con el IRF530, la corriente
necesaria para saturar la base es muy pequeiia, y el voltaje estd en el intervalo de 1.3 a 2.2 volts, por lo que
no necesita de un controlador externo para poder controlarlo. Esto permite conectar directamente la base a
la salida digital de la sbRIO.
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Bobina
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IRLEV3040
LR1
=1k
c1
11
1]
L UEIaI:eria- 100pF Bateria+

Figura 3.12: Circuito de acondicionamiento para el control de cada una de las bobinas

3.7.3. Relevadores

Para un control optimo del motor, se necesitan ciertos componentes periféricos que igualmente deben ac-
tivarse mediante la computadora. Para fines del proyecto, se tienen cinco elementos extras que necesitan
activarse: bomba de gasolina, ventilador, luz de freno y el sistema de cambios semiautomaéticos. Todos estos
sistemas funcionan a 12[V] y requieren de altos consumos de corriente para funcionar.

Para controlar estos dispositivos periféricos, se utilizan relevadores a 12[V], por lo cual se necesita un
circuito de potencia intermedio para su accionamiento mediante la sbRIO. Para este caso se utilizaron mi-
crorelevadores de la marca TE conectivity con picos de corriente de hasta 70[A] por intervalos de tiempo
muy pequefios. La corriente de activacién de la bobina es de 150[mA].

El circuito de potencia estuvo constituido por un transistor BC337 de tipo NPN y una resistencia en la
base de este para limitar la corriente que entrega nuestro controlador.
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Figura 3.13: Circuito de acondicionamiento para el control de componentes externos a 12[V]

3.8. Alimentacion

La sbRIO funciona en un rango de 19 a 30[V]. Dado el alternador dentro del motor y los actuadores utiliza-
dos, se requiere una baterfa a 12[V] para la alimentacion de éstos. Se buscé una forma sencilla de elevar el
voltaje para la alimentacion de la sbRIO sin aumentar el nimero de baterias.

Se eligié un convertidor DC-DC con una potencia de 150[W]. Este tiene la capacidad de elevar el voltaje.
Otra de las ventajas de utilizar dicho componente es que sirve como un filtro para estabilizar el voltaje,
evitando la variacién generada por el alternador cuando carga la bateria.

Figura 3.14: Circuito convertidor DC-DC para elevar el voltaje de 12[V] a 24[V]

Debido al espacio dentro del vehiculo y al tipo de manufactura para los circuitos, el acondicionamiento se
separ6 en dos PCBs. El primero contiene todo lo relacionado con los sensores para la parte dindmica asi co-
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mo la proteccion y alimentacion de la sbRIO. Este circuito es alimentado mediante el convertidor DC-DC,
donde a la salida se tienen 24[V]. Para simplificar la forma de alimentacién de este, se opté por utilizar los
24[V] de que la sbRIO y con ayuda de reguladores de voltaje, alimentar todos los sensores para la dindmica
del vehiculo.

Dado que el sistema completo funcionando con todos los sensores, sbRIO y red Wi-Fi, consume al re-
dedor de 600[mA], la potencia que entrega el convertidor DC-DC es suficiente.

La seleccion de sensores se basa en su resolucion y exactitud, por lo que el voltaje de alimentacién es
diferente dependiendo de cada uno. Para los potenciémetros lineales y el potenciémetro radial, se tomo un
voltaje de referencia de 10[V] ya que el desplazamiento de éstos es muy pequefio, en consecuencia al tener
un voltaje mayor se presenta mayor variacion. Los sensores inductivos funcionan en un rango de 10[V] a
30[V] y su voltaje de salida depende del de alimentacion. Se decidié alimentarlos a 10[V] para utilizar el
mismo regulador, ya que la sefial, independientemente del voltaje al que éste, se tiene que reducir hasta 5[V/|
para las entradas digitales de la sbRIO.

Para los sensores de presion de frenos, su maximo voltaje de alimentacion es de 5[V]. Dadas estas con-
diciones se incluy6 un regulador de este voltaje. Como el acelerémetro y el giroscopio pueden funcionar
desde los 5[V] hasta 16[V] y la salida siempre serd constante sin importar la alimentacion, se decidié utilizar
el regulador de los sensores de presion de frenos.

Con esta configuracion de alimentacién para sensores, se utilizaron solamente dos voltajes para todos.
Se opt6 por implementar los reguladores de voltaje positivo LM7805 y LM7810, ya que el consumo de co-
rriente fue menor a 1][A] en cada uno de estos. Para la implementacién de éstos, se utilizo una configuracién
con un capacitor de 100[pF] a la entrada para evitar la caida de voltaje, y una capacitor de 1[uF] a la salida.

D1
I.-:"
1M4001
U1
24V_DC-DC LM7BOSCT 5V_sensores
. VOLEAGE 1
mn ]
C1 c2
+ +
== 100pF == 1WF
GHD_DC-DC GMHD_sensores
O |

Figura 3.15: Circuito basico para un regulador de votaje
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El segundo PCB contiene todo lo relacionado con el control de motor. Esto incluye los ocho circuitos para
el control de bobinas e inyectores, asi como la alimentacién de CAM, MAP y amplificadores operacionales
L.M1949 y el voltaje de referencia para TPS. Este circuito también incluye la conexién entre ambos PCBs,
ya que la sbRIO Unicamente cuenta con un médulo de entradas andlogas. El conector de la sbRIO de 50
pines va directamente conectado al circuito de adquisicion de datos. Con ayuda de un conector de diez pines
para cable plano, se conect6 el circuito de control de motor al de adquisicion de datos para poder leer las
sefales andlogas de los sensores del motor.

El rango de alimentacién para los amplificadores operacionales LM 1949 va desde los 3[V], hasta los
5,5[V]. La alimentacién de CAM y MAP es de 5[V| para todos los diferentes sensores utilizados en la
industria automotriz. Dadas estas condiciones, se decidi6 utilizar un regulador de voltaje positivo LM7805
a 5[V|] Para satisfacer las necesidades de alimentacion tnicamente con un solo componente. En esta PCB,
también se incluyo el acondicionamiento de las salidas digitales para el control de los relevadores.
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3.9. Diagrama eléctrico

El diagrama general se realiz6 a partir de la configuracién de todos los sistemas eléctricos dentro del

vehiculo.
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Figura 3.16: Circuito general
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Capitulo 4

Diseno de la ECU

La funcién principal de las ECU es garantizar un tiempo de inyeccion de combustible en el dngulo de crank
deseado y tener una ignicién de esta mezcla en el punto donde la combustién sea lo més eficiente dentro
del cilindro, para obtener la mayor potencia del motor en todos sus rangos de RPM. Estas condiciones estan
dadas por el dngulo del cigueial.

4.1. Diagramas de flujo

A continuacién en las figuras 4.1 y 4.2 se presentan los diagrama de flujo que se programaron dentro de
la sbRIO 9631, donde se puede observar que el FPGA se utiliza para procesos criticos en paralelo de alta
velocidad, donde la lectura y escritura de datos debe ser de alta fiabilidad, mientras que el procesador en
tiempo real es capaz de realizar operaciones de mayor complejidad, donde el tiempo sigue siendo un factor
importante, sin embargo, un retraso en los ciclos no llega a ser fatal para el funcionamiento de la ECU.

En consecuencia, a partir del FPGA se realizan las tareas de inyeccion y chispa asi como la lectura de

los sensores, mientras que el procesador en tiempo real es el encargado de procesar la informacién para
determinar los tiempos necesarios para su funcionamiento.
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Figura 4.2: Diagrama de flujo RT
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4.2. Procesamiento de senales Crank y CAM

Como se menciond anteriormente, las sefiales de Crank y de CAM son las mds importantes para el funciona-
miento del motor, ya que indican a la ECU en que punto se encuentra mecdnicamente, asi como la velocidad
a la que estd el motor. Por ello, es importante conocer no sélo el diente del encoder que se esta leyendo, sino
la frecuencia de los pulsos que generan estas sefiales.

Cada configuracién de estos dientes es distinta dependiendo del motor con el que se este trabajando, en
el caso del motor Yamaha R6R, se conté con un Crank 24-2, por lo que el encoder estaba compuesto por 22
dientes cortos y uno largo equivalente a dos cortos, mientras que el CAM cuenta tinicamente con un diente.

Debido a la relacién de giro dos a uno entre cigiiefial y drbol de levas del motor, en un ciclo hay 48
dientes de crank por uno de CAM, por lo que idealmente cada 180° o 12 dientes el pistén se traslada del
PMS al PMI o viceversa, segin el punto de partida, de este, ya que los 4 pistones operan de tal manera que
siempre haya un pistén realizando la expansién dentro del motor.

Otra consideracion a tomar fue el orden de encendido, el cual variaba segiin motor con el que se esta
trabajando, el motor Yamaha YZFR6R cuenta con un orden de encendido 1-2-4-3 lo que significa que los
pistones deben trabajar en ese orden para realizar el ciclo completo del motor, tal como se observa en la
tabla 4.1, donde se conserva el orden mencionado.

Tabla 4.1: Estado ideal de cada pistéon en un motor de cuatro tiempos

Angulo ideal Pistén 1 Pistén 2 Pistén 3 Pistén 4
0% a 180° Admisién Escape Compresion | Expansion

180° a 360° | Compresion | Admision Expansion Escape

360° a 540° | Expansién | Compresion Escape Admision
5407 a 0° Escape Expansion Admisiéon | Compresién

4.3. Modos de operacion

El centro de toda ECU es un microprocesador. Este sistema corre en un modo discreto no continuo, el cual
realiza alguna de sus tareas repetidamente en intervalos constantes del cigiiefial, donde existen dos modos
posibles para la operacién de la ECU.

Full Synchronized Operating Mode

El procesador se encuentra contando continuamente los pulsos del ciguefial, y compara los valores de-
mandados de inyeccién y de ignicién con los valores actuales del dngulo del crank, por lo que este tipo
de operacion garantiza que los retrasos sean minimos. Por otra parte, una gran cantidad del procesador se
utiliza en el conteo de pulsos, por lo que las ECU actuales evitan este modo de operacion.

Asynchronous Operation Mode

El microprocesador de la ECU cuenta con un procesador esclavo, referido como un TPU, el cual se encarga
de las funciones de conteo mencionadas en el modo operativo anterior. El microprocesador se encarga de
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mandar los nuevos valores para la inyeccién e ignicion de manera asincrona al TPU. El TPU obtiene los
angulos del ciguenal y del 4rbol de levas del motor y desencadena los eventos de inyeccidn e ignicién en
los dngulos correctos. Este tipo de operaciéon permite un mayor tiempo para procesos inteligentes que son
realizados por el microprocesador. Las ECU con un alto grado de flexibilidad han sido disefiadas usando
FPGA’s.

4.4. Tabla de tiempos de inyeccion

El motor al funcionar con la mezcla de aire gasolina, la ECU busca que esta tenga las proporciones ade-
cuadas entre ambas sustancias para que el motor se desempefie de la mejor manera posible, consumiendo el
menor combustible.

Para ello la ECU se basa en una tabla denominada mapa, donde se encuentran los valores para determi-
nar el tiempo de inyeccidn, donde los pardmetros de entrada son las revoluciones a las que gira el motor y un
sensor de carga ya sea el TPS o el MAP donde realiza una interpolacién bilineal para determinar el tiempo
de inyeccién para cada pistén. Junto con esta tabla la ECU se apoya de las compensaciones que aumentan
o disminuyen el tiempo obtenido por medio del mapa de inyeccion, el cual otorga una mejor respuesta del
motor.

1
(xz—xl)(y2_yl)(f(Qll)(m—x) (y2=y)+f(Q21) (x—x1)(y2—y)+ )

f(Q12) (2 = x) (y=y1) + £ (Q22) (x —x1) (y = 1))

flx,y) ~

Donde

x = Revoluciones por minuto
y = Sensor de carga (TPS o MAP)

l] s]
b : : :
pl-e §93.2 ........ ,:'ﬁ? ................. ,:9.2.2.
Y SO LG S
PR L. SO I 2=
% »
X x X [REM]

Figura 4.3: Interpolacién Bilineal realizada por la ECU para la obtencién de valores de inyeccién

Debido a la gran cantidad de valores presentes en la tabla, graficarla es de gran ayuda, asi es como se puede
observar en la figura 4.4. Se busca una sabana de comportamiento continuo con pendiente positiva dentro de
los valores ingresados, por lo que se pueden detectar valles de una manera mas sencilla ya que éstos generan
incongruencias en el mapeo y se reflejan en una pérdida de potencia dentro del motor.
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Mapa de Inyeccion
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Figura 4.4: Mapa de inyeccién graficado con Excel

A pesar de los tiempos ingresados en el mapa, la ECU debe determinar un tiempo minimo, asi como un
tiempo maximo de inyeccidén dentro de cada pistén, de acuerdo con las revoluciones a las que se encuentre
girando el motor.

El tiempo minimo es determinado por los inyectores, ya que por debajo de ese tiempo no se acciona
el inyector debido a la presién de la linea de inyeccion donde se encuentra montado, por lo que se busca
que no se tenga un tiempo menor a 1,2[ms] [1]. En tal sentido, el tiempo médximo es determinado por las
revoluciones a las que se encuentra girando el motor. Debido a que en ningtin momento dentro del ciclo se
puede inyectar en més de un pistén a la vez, se busca que el ciclo de trabajo de los pistones no sea mayor al
80[ %].

4.5. Tabla de avance de chispa

Debido a que el fendmeno de combustion no se puede acelerar dentro de la cdmara de combustién, la ECU
debe adelantar el proceso de la chispa para que se ejerza la presidon en el momento correcto, para esto, la
ECU se basa en un mapa (como se observa en la figura 4.5) que cuenta con las mismas entradas de carga
y RPM, el cual funciona de igual manera que el de inyeccion. Este mapa debe estar configurado de tal ma-
nera para que se realice la combustion en el momento optimo y no se genere el efecto de knock, en el cual
la mezcla en lugar de combustionarse de manera adecuada, explota dentro del motor dafiando las paredes
internas y generando un dafio al motor a largo plazo.
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Mapa de avance de chispa
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Figura 4.5: Mapa de avance de chispa graficado con Excel

4.6. Comportamiento de inyectores y bobinas
En la figura 4.6 se muestran las acciones que ocurren en un piston durante un ciclo del motor graficado

contra el dngulo del crank. Como se puede observar, la ECU debe de ser capaz de realizar las acciones justo
en el dngulo correcto.

) 3 ) [

Inyeccion ignicion Inyeccién ignicion
Valvula de escape abierta Valvula de escape abierta
Valvula de admision abierta Valvula de admision abierta
-120 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080  Aneulo
. crank [°]
Admision PMS Ignicion PMS Admisién PMS lgnicion PMS

Figura 4.6: Eventos dentro un motor de cuatro tiempos
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Tanto la inyeccién como la chispa son eventos que requieren una velocidad de accionamiento muy alto. El
rango de inyeccidn y accionamiento de chispa dentro de los cilindros depende de las RPM del motor, por
lo que se generan diferentes efectos en cada uno de ellos. La apertura de las valvulas de admisién y escape,
se da en ciertos intervalos solamente. Tedricamente, en un motor de combustién interna, la apertura de la
véalvula de inyeccidén se da en el ciclo de admisién desde que el piston estd en PMS hasta que llega a PML.
Tomando como ejemplo al primer cilindro, el dangulo donde se inyecta depende de la distancia del inyector
a la vélvula. El dngulo de inyeccion siempre serd el mismo en cada cilindro. Si la inyeccién se adelanta
se tendra un gasto de gasolina mayor, ya que el tiempo de inyeccién aumenta, y si se llega a atrasar esto
generara una mala combustion por falta de gasolina dentro de la cdmara del cilindro.

El 4ngulo de accionamiento de la chispa varia segtin las RPM a las que se encuentre el motor. El adelanto
de este fendmeno es muy importante para compensar el tiempo que tarda la combustion con respecto de la
velocidad del motor. Si la chispa se adelanta en exceso, lo cual puede ser causado por diferentes factores,
se crea el efecto Knock, el cual genera un sonido parecido a un golpe por la combustion temprana dentro de
los cilindros. Si se atrasa, la combustién puede no generarse o simplemente ser ineficiente, ello implicarfa
un perdida de potencia.

4.7. Telemetria

Uno de los requerimientos para la ECU es que se tenga la capacidad de estar conectado a ella en todo
momento, por lo tanto se optéd por una comunicacién Wi-Fi para la comunicacién entre operador y ECU
mientras el vehiculo estd en movimiento.

Gracias a que la sbRIO cuenta con la capacidad de comunicarse por medio de ethernet, se generé una
red por medio de un swifch y una antena la cual permitié generar una sefial Wi-Fi con capacidad de hasta
500[m] sin obstrucciones, por medio del protocolo UDP !. Asi fue posible generar la comunicacién entre
emisor y receptor, utilizando la menor cantidad de recursos dentro de la sbRIO, ya que este protocolo emite
los datos sin importar si se estdn recibiendo éstos a diferencia de un TCP el cual es un protocolo de comu-
nicacién mas fiable pero ineficiente ya que se le aflade informacion a los paquetes enviados para robustecer
la comunicacion, utilizando una mayor cantidad de recursos dentro de la sbRIO.

!User Datagram Protocol
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Figura 4.7: Diagrama de telemetria

La sbRIO actualiza la informacién por medio de la telemetria cada 100[ms], donde se puede observar de
manera continua la informacién obtenida dentro del vehiculo, sin su retraso o la saturacién de los datos.

4.8. Compensaciones

Debido a que dentro de un vehiculo se presentan una gran cantidad de fenémenos, la ECU no puede rea-
lizar un control tan eficiente utilizando exclusivamente los mapas de inyeccion e ignicién, es por eso que
la ECU se apoya en las compensaciones, las cuales toman consideraciones extras como voltaje de bateria,
temperatura del refrigerante del motor, temperatura del aire, presion del multiple de admision entre otras.
Estas toman el valor obtenido por los mapas y los multiplican por un factor porcentual el cual aumenta o
disminuye el valor obtenido, debido a que se presentan gran cantidad de variaciones dentro de la determi-
nacioén de los valores, estos pueden salirse de rango, por lo que se determina un valor minimo y uno méximo.

Tanto la chispa como la inyeccién se le aplican compensaciones dependiendo de los pardmetros a con-
siderar, donde en la ecuacién 4.2 se observan las compensaciones que se aplican al tiempo de inyeccion
mientras que en la ecuacion 4.3 se observan las compensaciones al adelanto de chispa.

Tupertura = (BOTXATXCT xSTXACXBPxMPxCC) + BA (4.2)

Gradosingnicion = BIT +AT +CT +BP +MP+CC+UI 4.3)
Donde:
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BOT = Tiempo base de apertura del mapa de inyeccién
BIT = Tiempo base de apertura del mapa de ignicién

AT = Compensacion por temperatura del aire

CT = Compensacién por temperatura de refrigerante
ST = Compensacion de arranque

AC = Compensacién por aceleracién

BP = Compensacion por presién barométrica

MP = Compensacion por MAP
CC = Compensacién individual por cilindro
BA = Compensacion por voltaje de bateria

4.9. Tiempo de procesamiento

El valor minimo en los [ms] de inyeccién esta determinado por los inyectores a utilizar, ya que debajo de este
tiempo el inyector no realiza su accidn, por lo que en nuestro caso se consideran 1,2[ms][1], mientras que el
tiempo maximo lo determina las revoluciones a la que se encuentra el motor y el tiempo que la valvula de
admisién se encuentra abierta, en un motor ideal durante la admisién se encuentra abierta desde PMS a PMI,
mientras que en un motor real se presenta el fendmeno de traslape valvular donde la védlvula de admision
y escape se encuentran abiertas simultineamente durante un corto periodo como se puede observar en la
tabla 2.1, por lo que a 13500[RPM] que es el caso maximo tiene un tiempo de 1,753[ms] como se ve en la
ecuacion 4.4.

(s (aom 21) (2[]))

tmininyeczrion = 284 [0] ms] (44)

Por lo que la ECU en un caso critico como el de 13500[RPM| debe de ser capaz de realizar el proceso
de inyeccion e ignicién en 1,753[ms] como se ve en la ecuacion 4.5 para los cuatro cilindros en el momento
adecuado. La ECU al estar trabajando en modo asincrono, el TPU es el encargado de estar monitoreando
el momento en el que se deben activar las salidas, por lo que el microprocesador en tiempo real realiza las
operaciones para la determinacidn de los mapas y compensaciones.

El poder computacidnal esta limitado a que cada tarea se haga en el momento que es requerido por las
restricciones fisicas, pero no mas rapido.[0]

byey = <<13500 =) (60(1)00 [’Zf]))l = 4444 | 4.5)

En modelos de eventos discretos, la velocidad promedio del motor comiinmente se asume como constante
durante cerca de 10 ciclos o 20 revoluciones, para que el modelo de eventos discretos pueda ser aproximado
como modelo de tiempo discreto donde el angulo del crank y del cam evolucionan en paralelo®. Por lo que

2 Analizar el sistema de motor como un sistema de eventos discretos se requiere un sistema sofisticado de andlisis matematico[6]

44



CAPITULO 4. DISENO DE LA ECU

para que esta suposicion pueda considerarse realista, la velocidad dindmica del motor debe ser mas lenta
que otros efectos dindmicos de interés.

Para un motor normalmente aspirado, una de las variables mas importantes es el par a la salida, el cual
depende principalmente de la presién en el multiple de admision, todas las demds variables que llegan a ser
mucho mas rapidas estan ligadas a la presion del miltiple de admision.[6]

Por lo que el tiempo minimo de procesamiento que necesitaria la ECU de acuerdo a la ecuacion 4.5 para
manejar adecuadamente en un caso critico seria de 44,44[ms]. Como se puede observar en la figura 4.2 el
procesamiento para los mapas y compensaciones al ser de alta prioridad se realiza en el proceso determi-
nistico del ciclo en el procesador del tiempo real por lo que la duracién de este ciclo altera el tiempo que
tarda en obtener la informacién del FPGA el cual debe comunicarse con el no deterministico para realizar
el resto de las tareas para el sistema en tiempo real, es por eso que se realizan las tareas necesarias para el
funcionamiento de la ECU cada 10[ms] cubriendo de esa manera el tiempo necesario para el procesamiento
de la informacién para el control del motor.
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Capitulo 5

Interfaz

Debido a que la ECU desarrollada serd utilizada por futuros integrantes del equipo Formula SAE, fue nece-
sario el desarrollo de una interfaz amigable para su uso, asi como la capacidad de realizar el tuneo del motor
y la supervision de las variables medidas en tiempo real, con la capacidad de estudiar a detalle los datos
tanto del motor como de las variables dindmicas almacenadas.

5.1. Interfaz de usuario

Para esto se desarroll6 una interfaz principal como se ve en la figura 5.1 con la cual el usuario deberia ser
capaz de acceder tanto a la informacion de las variables medidas como la de los pardmetros iniciales que
necesita la ECU para su funcionamiento, la cual donde se divide en cinco rubros:

@ Inicializacion.

@ Procesamiento de datos.
@ Telemetria.

@ Visualizacion.

€ Mapas.

[
:

o Visualizacién /

S
\\/ | VAI_ﬁ‘_Ea)

l Qy Telemetria

)

Figura 5.1: Interfaz principal desarrollada mediante LabView™

46



CAPITULO 5. INTERFAZ

5.1.1. Inicializacion

Esta parte de la interfaz contiene todos los pardmetros basicos que se requieren para el funcionamiento de
la ECU como los offset, las ganancias, los parametros de la telemetria e inicializacién del almacenamiento
de datos, segun se ilustra en la figura 5.2.

En la interfaz mencionada se generan los archivos .xml, los cuales son descargados dentro de la ECU
para que esta pueda leer los parametros al encender y no sea necesario reconfigurarse cada que se enciende.

Jomesa o |
A

Homesa
Homsal Hases |

Comm 3 Hossa | ffases

‘omm C ] Hoaorsz: ] Hososn | Hfase-6

‘omm ] . - : Hozsosz | Hfases

Huntiaize
Ao '
o

5, I
B | | log
¢ e - d___

™

Figura 5.2: Interfaz de inicializacién desarollada mediante LabView

5.1.2. Procesamiento de datos

Una vez almacenados los datos dentro de la ECU, éstos se encuentran en formato .dat para ahorrar espacio
dentro y poder de procesamiento, lo que significa que se encuentran en binario sin procesar y necesitan
de un postprocesamiento de los datos para poder trabajar con ellos. Para obtener resultados, se realizé una
programacién mediante LabView™segtin se observa en la figura 5.3, para transformar estos archivos al
formato .tdms, los cuales ya poseen todos las propiedades necesarias para el estudio de la informacioén, ya
sea en DIAdem, Excel™u otro procesador de datos.

IC:\Users\Diego_W?\P loads\prueba3.dat

Figura 5.3: Interfaz de procesamiento desarrollada mediante LabView™
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5.1.3. Telemetria

Para poder realizar la conexién entre la ECU y la computadora, se debe contar con una comunicacién Wi-Fi
con protocolo UDP , y establecer la conexién entre ambas. Para realiza el procedimiento se necesita contar
con el IP de la ECU, asi como el de la computadora con la cual se realiza la comunicacién (véase figura
figura 5.4), para recibir los datos en tiempo real de la ECU y a la vez, enviar instrucciones que permitan
iniciar el almacenamiento de los datos, calibrar sensores, ingresar informacién de vueltas y detenerla esta
en caso de que sea necesario.

Detener Log Iniciar Log Detener

IP_sbRIO po end
169.254112.198 61556
UDP port  [kEg) W

Estado Loc Estado Telemetria

COutputPort
61557

169.254.112.35

T La m
L Octener=R0

Calibrar Lap Calibrar Pot.

Figura 5.4: Interfaz de telemetria mediante LabView ™

5.1.4. Visualizacion

Una vez establecida la comunicacién por medio de la telemetria, la interfaz permite observar todos los para-
metros que se estan midiendo dentro del vehiculo, para observar que los sensores se encuentren trabajando
de manera correcta, asi como para el monitoreo de las variables de seguridad (véase figura 5.5). En caso de
ser necesario, se pueden detener las pruebas o informar al piloto de lo que estd sucediendo para que tome
acciones preventivas.

La interfaz también permite realizar un estudio rdpido del comportamiento del prototipo en pruebas

especificas, donde se busca llevar al prototipo a condiciones limite para la validacidon del disefio de los
sistemas instrumentados.

48



CAPITULO 5. INTERFAZ
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Figura 5.5: Interfaz de visualizacién desarrollada mediante LabView ™

5.1.5. Mapas

Como se mencioné anteriormente, al desarrollar un mapa es de suma importancia contar con la capacidad de
visualizar la sabana que representa los valores ingresados en las tablas, es por eso que en lugar de desarrollar
una interfaz que permitiera la visualizacién de estos datos, se opt6 por utilizar Excel™, (figura 5.6) el cual,
al ser una hoja de cdlculo, permite realizar los cambios de las tablas de una manera ficil e intuitiva. Ademads,
cuenta con la capacidad de trabajar con valores dindmicos y con férmulas. Una vez terminado el proceso de
mapeo, estos datos se descargan dentro de la ECU para que trabaje con la nueva configuracion.

- e 3 [ 3 [ 5 H | ] K L Moo o 3 3 [ B T 1 ] W [
1 CopyThi o | Soo | fo | ts60 | 2000 | 3600 | dwom | 500 | Sewo | Soaw | 6000 | 6w | 7emo | 7800 | emwo | ssw | 8000 | wsen | tanoo | foswn | wooo | fise0 )
H [ T T T 35 | dfs | 48 | 425 | 431 | 43 | ddd | 4 a5t | 4ex | 4 475 | dit INIEE] 5 506 | 54 | 5 | Mapa de Inyeccion
R e | 334 | = @ | a0k | afs | am | 425 | des | a2 | aad | a5 | a5z | a6r | di 5 | et |« asd | s ©
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Figura 5.6: Interfaz de Mapa desarrollada mediante Excel™
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5.1.6. Interfaz de programacion

A diferencia de la programacién de usuario, esta interfaz es con la que el programador interactia, la cual estd
disefiada para desplegar toda la informacién que se esta leyendo y con la que trabaja la ECU en el procesa-
dor de tiempo real para una mejor deteccién de fallas. En ella se despliegan los pardmetros de voltaje leido,
offsets, ganancias, variables, periodos de variables digitales y actuadores, lo que permite seguir la falla. Esta
interfaz también despliega informacién del tiempo en el que se estdn ejecutando y si se estdn presentando
retrasos en el procesamiento o en la lectura de los datos.

S
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»
J
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b
b
b
b
b
b

Figura 5.7: Interfaz de programacién

Este proceso es posible gracias a la interfaz de LabView™Ila cual permite el monitoreo de las variables
de forma individual en tiempo real ya sea del loop deterministico o no deterministico, para conocer si el
problema que se estd presentando es por una falta de lectura dentro del FPGA o una mala aplicacién del
procesamiento de los voltajes y periodos leidos.

Dentro de la ECU se cuenta con un manejo de errores para que, si se presente un problema dentro del

loop deterministico o no deterministico d, la programacién sea capaz de detenerse para no entrar en un
estado de error, el cual podria generar comportamiento indeseado o un dafio dentro de los actuadores.
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Capitulo 6

Manufactura e Implementacion

6.1. Implementacion en UM467

La implementacion de la ECU con adquisicién de datos se hizo enfocada en un prototipo tipo Formula para
la competencia de Formula SAE. También se realizé el disefio mecanico del sistema como su posicién dentro
del vehiculo, rutas de cableado, circuitos impresos, empaquetamiento, etcétera. Se eligié el calibre de cable
con base a las corrientes que se utilizaban y tomando en consideracion el factor peso.

Tabla 6.1: Tabla de eleccion de calibres

Nombre Descripcién Calibre [AWG] | Corriente actual [A]
Senales Senal analdgica digital y tierra de sensores 22 <1
Actuadores Inyectores y bobinas 20 3
Actuadores Bomba gasolina y ventilador 16 10
Switch Master switch 8 40
Actuador Marcha 4 70
Tierra Tierra general bateria a motor 4 70

A su vez, la ruta que éstos recorrian se busc6 que fuera de la menor longitud posible y no interfiriera con
otros sistemas o estuviese cerca de componentes que irradian calor, a su vez se utilizé un mallado de los
cables para que estos tuvieran un montaje en menos tiempo y estuviesen ocultos.
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Figura 6.1: Cableado general del prototipo Férmula

Dadas las caracteristicas del chasis del vehiculo, la posicién de la ECU se eligi6 en la parte frontal, alejada
del motor. Esta decisidn se tom6 debido a que estd alejada del motor, asi, la temperatura y las vibraciones
no afectan en el funcionamiento. También nos da una acceso fécil si es necesario realizar alguna reparacion
o configuracion.

Figura 6.2: Cableado montado en chasis general del prototipo Férmula

Su buscé que el material con el que fueran manufacturadas las cajas fuera de un material no conductor,
ligero, de bajo costo y de facil manejo. Por ello, se eligié utilizar la fibra de vidrio y el PVC espumado, lo
que dio como resultado un sistema de 8[kg]|, a diferencia de 11[kg| de la temporada anterior, considerando
todos los elementos que involucran al sistema eléctrico.

Debido a que en la competencia el tiempo es un factor importante, uno de los pardmetros que se evalian

es la facilidad de servicio. En tal sentido se optd por implementar un cédigo de colores, donde cada sefal
tenia su propio color, lo mismo para el caso de los diagramas de circuitos generales.
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6.1.1. Comparativa ECU comercial

Como se menciond en capitulos anteriores, el equipo utilizé una ECU de la marca Performance Electronics
modelo PE3. Esta cuenta con entradas para los sensores TPS, MAP, Cam, Crank, IAT, Temperatura de re-
frigerante y sensor de oxigeno. Complementando estas entradas, se tienen siete digitales y ocho analdgicas.
También se emplearon 10 salidas digitales. Al comparar la cantidad de entradas y salidas disponibles, es po-
sible observar que se tiene una gran diferencia, ya que la sbRIO tiene 110 canales que se pueden configurar
como entrada o como salida dependiendo de las necesidades que se tengan. También cuenta con 32 entradas
andlogas de 16 bits con un tiempo de conversién de cuatro micro segundos.

A grandes rasgos, la tarjeta utilizada fue superior en cuanto a rendimiento y nimero de entradas y sa-
lidas. Aunado a ello, la interfaz contenia, ademds de la parte de configuracién de motor, una pestafia para
adquisicién de datos y telemetria. la ECU comparada no cuenta con un sistema de telemetria, y su sistema
de adquisicién de datos es muy limitado.

La comparacién directa con respecto de la ECU que tuvo el equipo fue un buen inicio, pero se busco
hacer una comparacién con otras computadoras comerciales. Esto se hizo para poder ver que tan viable
era la ECU del proyecto en comparacién con lo que se ofrece en el mercado que tengan una capacidad
de funcionamiento parecido. Se eligieron dos ECU'’s diferentes, la primera de la marca AEM Performance
Electronics modelo Infinity series 708 y la segunda de la marca MoTeC modelo GPRP-M150. La seleccién
para la comparacion, se dio ya que estas dos computadoras son las mas comunes dentro de la competencia.
A continuacién se muestra una tabla comparativa con las principales caracteristicas.

Tabla 6.2: Comparativa

Caracteristicas %??ZC GPRP- AEM Infinity 708 sbRIO 9631
Memoria de almacenamiento | 256MB 64GB 128MB

L CAN, LIN, RS 232, | CAN, RS 232, Et- | CAN(Aparte),
Protocolos de comunicacion

Ethernet hernet Ethernet

Entradas digitales totales 20 8 110
Salidas digitales totales 40 12 110
Entradas andlogas totales 23 23 32

6.2. Pruebas en banco

Banco de pruebas sin motor

Por el proceso de disefio que se llevo, se realizaron diferentes pasos dentro de las pruebas, para garantizar
un buen funcionamiento de todos los componentes. Esto debido a que el control de un motor de combustién
interna debe ser preciso para evitar dafios internos por mal funcionamiento.

Después de elegir la configuracién de integrados a utilizar, se procedié a probar con uno de los inyec-
tores que actualmente se manejan. El circuito se implementd en una protoboard, y con ayuda de una fuente
independiente. La primera prueba fue encender el inyector con un cierto tiempo de activacion. Esto se reali-
z6 para rectificar que la configuracion para el control de inyectores funcionara adecuadamente cuando la
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excitacion venia de la sbRIO.

Con ayuda de un micro controlador Atmega 328, se implementé un simulador de sefiales crank y cam.
Esto nos ayudé a probar el inyector, implementando los tiempos de activacion en los dngulos deseados sin
necesidad de utilizar un motor de combustién interna. Las sefiales generadas eran leidas por la sbRIO, y, con
esto, se podia decidir cuando activar el inyector. Debido a las limitantes del microcontrolador, la frecuencia
de las sefiales no alcanzaba los valores necesarios para simular el motor a altas revoluciones, donde la activa-
cion era muy rapida. Se cambi6 el simulador por dos generadores de funciones, los cuales se sincronizaron.
La prueba simulando altas revoluciones era muy importante, para poder validar que nuestra configuracioén
tuviera la capacidad de activar los inyectores en el caso més critico a 13500 [RPM].

El comportamiento de los inyectores varia cuando estdn en vacio y cuando se tiene presion en la linea de
gasolina. La corriente consumida por los inyectores aumenta cuando existe mayor presion, y, entre mas ra-
pido gira el motor, ésta también aumenta. El tipo de inyectores utilizados es saturado, por lo que la corriente
mdaxima de cada uno es de aproximadamente 1[A]. Con ayuda de un banco de pruebas para inyectores, se
implementaron los cuatro circuitos de control para los inyectores. Utilizando los generadores de sefiales, y
con la presién a la que funciona la linea dentro del formula, se realizé la prueba con los cuatro inyectores
funcionando en el orden de encendido del motor Yamaha YZFR6R.

Figura 6.3: Banco para pruebas de flujo de inyectores

Para las pruebas del control de las bobinas, se realizé un proceso muy parecido al que se utilizé con los
inyectores para poder validar el uso del circuito de control. El circuito de control se implement6 en una
protoboard para rectificar que esta configuracion se puede utilizar junto con la sbRIO. La diferencia de las
pruebas con los inyectores, las bobinas utilizan una bujia, la cual crea la chispa dentro de la cdmara de
combustién. Esta tiene que estar aterrizada fisicamente a tierra para poder generar la chispa. Para ello, se
utilizé una placa de acero conectada a la tierra del circuito para simular que la bujia estaba empotrada a la
cabeza del motor. A diferencia de los inyectores, las bobinas llevaron un tiempo de carga para poder generar
la chispa, este depende del voltaje que se tenga en la baterfa.

Con ayuda de una fuente de 30[A], se conectaron las cuatro bobinas con sus respectivos circuitos de
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control y, utilizando los generadores de funciones para simular el comportamiento de los sensores crank y
cam, se prob6 la configuracién a RPMs constantes. Para la prueba final con los circuitos de control mon-
tados en la protoboard, se conectaron las cuatro bobinas y los cuatro inyectores. Igualmente, se simulé el
comportamiento de los sensores de motor con los generadores de funciones.

6.3. Competencia

Dentro de la competencia en las pruebas estaticas, se realizé un evento de diseflo donde los jueces cali-
ficaron no solo el vehiculo en si, sino también el conocimiento, entendimiento, desarrollo y performance
del equipo. El evento de disefio se dividie en diferentes categorias dentro del vehiculo (suspensién, cha-
sis/carroceria/aerodindmica, tren motriz y cabina/controles/frenos/seguridad) donde los jueces evaldan tam-
bién el proceso de desarrollo, haciendo énfasis en el disefio (25 %), manufactura (25 %), refinamiento y
validacién (25 %) y entendimiento (25%).

El evento de disefio otorga un total de 150pts dentro de la competencia, , donde la evaluacidn es realizada
por un juez experto en el sistema. En este caso, por ser relacionado con electrénica, e evaluado en el System
Management & Integration, el cual otorga un maximo de 20pts y los jueces buscan principalmente que los
sistemas electrénicos como ECU Yy sistemas de adquisicion de datos, se encuentran en lugares protegidos,la
utilizacion de la informacién recabada por el sistema de adquisicién de datos, el aprovechamiento de la in-
formacion para mejorar el performance del vehiculo en competencia, el manejo de un cableado seguro, con
codigo de colores y marcado de acuerdo a su funcionalidad y si el equipo fue capaz de producir un diagrama
de cableado asi como planos del vehiculo.

En esta categoria, el equipo obtuvo un total de 17/20 pts, el mds alto en su historia, del equipo donde se
remarcd el entendimiento de los subsistemas, un buen diagrama del cableado interno del vehiculo, asi como
el modelado completo del harness y un buen entendimiento de la electrénica del vehiculo.

Es importante resaltar que durante la competencia no se present6 la ECU fisica durante la competencia,

debido a que la sbRIO dej6 de funcionar una semana previa a la competencia debido a fallas de fabrica Aun
asi el disefio, manufactura, cableado y datos previos a la competencia se presentaron durante el evento.
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Conclusiones

El trabajo presentado fue realizado durante la temporada Formula SAE 2015-2016, a lo largo de una tem-
porada anual que consta de un periodo de dos semestres escolares. En ella se logré realizar el disefio de la
ECU demostrando su factibilidad de realizacion, con el inconveniente de que no se logré la implementacion
a tiempo para la competencia Formula SAE.

Durante el evento, la shRIO programada mediante LabView™si fue capaz de contar con ambas fun-
ciones de control del motor de combustién y el sistema de adquisicion de datos. A pesar de que esta no es
la computadora més rdpida y de mayor capacidad, puede compararse con una computadora comercial en
cuanto a rendimiento y funcionalidad dentro de la competencia. Una de sus grandes ventajas es la gran fle-
xibilidad con la que cuenta, ya que no se encuentra limitada en uso por tamafio, alimentacién, o por entradas
y salidas analdgicas y digitales.

La implementacién de los circuitos, tanto de sensores como actuadores, no representé un impedimento
en cuanto a disponibilidad de piezas, ya que son elementos comerciales de bajo costo y fécil acceso, donde
el mayor impedimento es el tamaiio de los circuitos en su conjunto.

Una de las mayores ventajas que arrojé el trabajo, debido a que es una competencia de ingenieria, fue el
entendimiento a profundidad del funcionamiento del motor, visto a través de los actuadores electrénicos, los
cuales afectaron al performance en competencias y generan un ahorro en combustible y contaminacién en
los vehiculos de calle. Asimismo, se facilité la comprension de las ECU actuales que se componen usual-
mente de dos controladores uno de 16gica programable y otro de programacién de alto nivel.

Si bien no es posible establecer una comparacién precisa entre la ECU comercial y la descrita en el tra-
bajo presente, se logré la realizacién de pruebas exitosas en banco de todos los actuadores necesarios para
su funcionamiento, asi como la implementacion del sistema en tiempo real para las variables dindmicas.

Finalmente, el disefio final de la ECU, atin contaba con la capacidad de implementar un mayor nime-
ro de funciones, las cuales al momento de su realizacién no eran esenciales para su funcionamiento pero
pueden otorgar una amplia gama de funciones nuevas para complementar el disefio y lograr un coche mas
competitivo con los datos que se puedan obtener.
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