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Introduccion

A diario el mundo nos sorprende con descubrimientos asombros y hallazgos que ma-

ravillan a la humanidad, mientras los medios de comunicaciéon acortan los vinculos
entre las innovaciones tecnologicas y las personas, creando como consecuencia que
la tecnologia se desarrolle en un ambiente cada vez méas asequible para las perso-
nas, obligando a las instituciones educativas a evaluar programas de estudio mas
ambiciosos para los alumnos relacionados con ingenieria. Las universidades hacen
su papel al facilitar el aprendizaje y acercar a los estudiantes las herramientas para
atacar problemas reales de indole ingenieril, utilizando las técnicas y el conocimiento
adquirido previamente, generando asi resultados vélidos, no sélo de significado teori-
co sino practicos. Es adecuado decir que en su mayoria los ingenieros profesionistas
son ataviados por una realidad financiera que interfiere al momento de resolver los
problemas y sesga las posibles soluciones.

Con una vision de desarrollo académico y alineados a las limitaciones que se
sugieren al ser estudiante, el objetivo que presume esta tesis es el de aportar un
ladrillo para construir un desarrollo universitario capaz de envolverse con el habito
de la tecnologia y penetrar la barrera que separa el estudio de la tecnologia de tiltima
generacion con la capacidad del alumno para utilizarla. Como estudiantes, durante
el recorrido por el camino del aprendizaje y el desarrollo como profesionistas se
encuentran en la facultad obstaculos que impiden despejar ciertas incertidumbres
por la misma imposibilidad de poner en préctica el conocimiento aprendido; de la
gran cantidad de maquinaria con la que cuenta la universidad los estudiantes cuentan
con acceso limitado a las herramientas, materiales e instrumentos tecnologicos. Cabe

mencionar que no porque la universidad carezca de infraestructura tecnologica los
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estudiantes se ven limitados al uso de ésta, por el contrario es tanta la cantidad
de equipo en espera de ser implementado que dificilmente se puede describir un
panorama donde en su totalidad los dispositivos y herramientas funcionen al mismo
tiempo y ademas se cuente con la viabilidad de manutenciéon bajo los costos que
esto implica, sin mencionar y sumar la capacitacion del personal para utilizarlo;
acrecentando los costos de operacion.

Dentro de los articulos donados a la facultad se encuentra un motor de com-
bustion interna manufacturado por General Motors que lleva varios anos nuevo y
embalado. Como egresado de la carrera de Ing. Mecatronica el alumno es capaz de
generar una estrategia para que utilizando las diversas herramientas con las que ya
cuenta la universidad y sin generar gastos significativos para la institucién se ha-
ga funcionar dicho motor y ademas se acondicione el mismo para utilizarlo como
herramienta didéctica, acercando a los alumnos de nuevas generaciones en el enten-
dimiento por las maquinas modernas de combustion interna. Asimismo el gran reto
para el Ingeniero mecatronico es crear una amalgama entre las diferentes ramas de
la ingenieria.

Utilizando las doctrinas de la ingenieria mecénica, electronica y en sistemas
en conjunto con las metodologias de diseno se desarrollard un planeamiento valido
para establecer una propuesta de valor referente a la elaboraciéon del diseno de una
plataforma de pruebas para el motor. Misma propuesta que posteriormente se podra
utilizar para materializar y traer a la realidad dicha plataforma de pruebas. Involu-
crando los métodos de las ciencias mecanicas obtenidos en la carrera se efectuaran
simulaciones de pruebas mecanicas sobre los disenos generados por computadora de
la estructura que albergaréd el motor.

Los bancos de pruebas para motores utilizan unidades de control comerciales
que estan limitadas a las caracteristicas que el fabricante ofrece en sus productos,
donde no siempre es posible la modificacion y adicion de moédulos que permitan el uso
de sensores alternativos para controlar variables adicionales en el motor. Un ejemplo
de ello, es la competencia internacional formula SAE, donde los motores utilizados
son tuneados con unidades de control comerciales. Por esta razon, es necesario que

en el diseno y simulacion de una plataforma robusta de pruebas didacticas se haga
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uso de una unidad de control electronica con la maxima flexibilidad y modularidad
posibles, la cual permita al alumno desarrollar pruebas de desempeno que le permitan
adquirir habilidades y conocimiento en el area automotriz.

Aprovechando la disponibilidad del motor donado a la Facultad de Ingenieria,
se realizara el diseno mecanico y tedrico de dicha plataforma usando una metodologia
de diseno que permita la seleccion de la mejor opcién en cuanto a requerimientos,
materiales y costos. De forma analoga, se disenara el sistema electronico y el software
para la plataforma de pruebas que permita la puesta en funcionamiento del motor
en un estado equivalente al modo de prueba con el que cuentan las unidades de
control electronicas comerciales. Con el modulo de control CompactRIO se obtendra
la informacion de los sensores mas elementales y se enviaran las senales de control
a los actuadores. Dichas senales seran procesadas en el mismo moédulo de control
gracias al software previamente desarrollado en el ambiente de programacion gréfico
LabView.
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Objetivo General

Desarrollar un banco de pruebas accesible, econémico y robusto que permita al usua-
rio interactuar con un motor de combustién interna para realizar pruebas didacticas

y ensayos, a través de una unidad de control flexible y modular.






Objetivos Particulares

1. Disenar el sistema electronico que permita el arranque del motor bajo estan-

dares de seguridad y confiabilidad.

2. Disenar un sistema mecanico robusto que se adecue a los estandares didacticos

y cumpla con medidas de seguridad adecuadas para su miltiple manipulacion.

3. Disenar un programa para la unidad de control que permita mantener al motor

funcionando en un modo de prueba establecido.

4. Simulacion e integracion del sistema mecéanico, electronico y de control a través

de paqueterias de software con el fin de probar su funcionamiento teoérico.

5. Se investigara el estado del arte de los bancos de pruebas para motores que

existen en el mercado y las unidades de control que utilizan.

6. Seguimiento de una metodologia de diseno que permita la selecciéon del mejor
modelo en funcién de los requerimientos estipulados, y que también tenga en

cuenta los costos y materiales més adecuados para su futura construccion.

7. Pruebas sobre el modelo fisico para comprobacion del funcionamiento de la

integracion de los sistemas.

8. Documentar los resultados obtenidos y sistematizar los procesos necesarios para

su futura construccion.
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NOMENCLATURA

Para efectos de referencia se agrega la tabla 1 con las nomenclaturas de los acréonimos

utilizados en el presente trabajo

Acroénimos encontrados en el cuerpo del trabajo

Acrénimo

Definicion

AISI
BCM
CAD
CAE
CAN
CCM
CKP24x
CKPT7x
CMP
CRIO
DIS
ECM
ECU
EST
FPGA
GAL
GM
GUI
IAC
IAT
ICM
MAP
MEF
MOSFET
OEM
PCM
PIC
PLC
PMI
PMS
QFD
SAE
SCM
TCM
TPS
UMSU

Instituto americano del hierro y el acero
Moédulo de control de frenado

Disefio asistido por computadora
Ingenieria asistida por computadora

Bus de red de area controlada

Moédulo de control central

Sensor de posicién de cigiienal de 24 pasos
Sensor de posicién de cigiienal de 7 pasos
Sensor de posicion de arbol de levas
Unidad de procesamiento en tiempo real NICompact Rio
Sistema de inyeccién directa

Moédulo de control electrénico

Unidad de control electrénica

Tiempo electrénico de chispa

Puente de arreglos de campo programable
Arreglo l6gico programable

General Motors

Interfaz gréfica de usuario

Vélvula de control de admisién de aire
Sensor de temperatura

Moédulo de control de igniciéon

Sensor de presion absoluta del colector
Meétodo de elemento finito

Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconducto
Fabricantes de equipo original

Moédulo de control de tren motriz
Controlador de interfaz periférico
Controlador logico programable

Punto muerto inferior

Punto muerto superior

Despliegue de la funcién de calidad
Sociedad de ingenieros automotrices
Moédulo de control de la suspension
Moédulo de control de transmision

Sensor de posicion de obturacion

Unidad de soporte universal para motores

Tabla 1: Referencia de los acrénimos con sus definiciones.



Antecedentes

I. Banco de Pruebas

Un banco de pruebas es una plataforma de experimentacion para proyectos. Dicha
plataforma permite pruebas de manera transparente, rigurosa e iterativa para medir
desempeno, comprobar teorias cientificas o simplemente probar nuevos productos
antes de ser ensamblados. Se usan para probar motores antes de su instalacion final
en los vehiculos y todo prototipo de un nuevo proyecto se somete a una larga serie

de pruebas experimentales y prototipado para garantizar su desempeno y fiabilidad.

Figura 1: Banco de pruebas con los respectivos sistemas para funcionamiento del motor
(a) [24]. Consola de instrumentos de medicion (b). [19]

La operacion de un banco de pruebas debe ser realizada por personal expe-
rimentado con las herramientas y equipo de seguridad adecuados. También existen

bancos de pruebas para realizar ensayos de produccién a motores ya fabricados en
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serie y sirven para controlar que las caracteristicas del fabricante son efectivamen-

te aquéllas del prototipo, y al mismo tiempo efectuar un periodo de rodaje para el

asentamiento del motor. Un banco de pruebas puede estar cimentado al piso para

casos de motores muy grandes o puede tener algin sistema de locomocion para trans-

portarlo, brindando una comoda movilidad al sistema. Un banco de pruebas puede

componerse de los siguientes elementos:

1.

10.

Freno dinamométrico que absorba la potencia del motor para simular cargas y

poder medir el par motor

Estructura adecuada para montar y fijar el motor. La posicion debe ser tal que

permita alinear un dinamémetro para hacer pruebas de carga.

Soportes ajustables que permitan fijar el motor, asi como regular la altura para

la alineaciéon con el freno dinamomeétrico.

. Acople de una transmision con una cierta elasticidad que permite absorber

vibraciones y desalineaciones.
Sistema de alimentacion de combustible.

Sistema de refrigeracion: Si el motor es refrigerado por agua, se mantiene la
bomba de agua del propio motor. Esta impulsa el agua a través de un inter-
cambiador de calor que tiene un ventilador el cual es activado cuando un sensor

de temperatura indica un sobrecalentamiento del motor.

Sistema de refrigeracion del aceite: debido a que el motor no esta instalado
en un automovil y no hay una corriente de aire, en ocasiones se necesita un
sistema con un intercambiador de calor que permita el enfriamiento del aceite

que fluye por el motor.
Sistema de evacuacion de los gases de escape.
Unidad de control electronica para controlar el desempeno del motor.

Tablero de control para medir revoluciones, temperatura y velocidad.
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11. Arnés eléctrico que permita interconectar sensores y actuadores, asi como re-

levadores para proteger al sistema de posibles picos de voltaje.

Las principales pruebas experimentales que se realizan en un banco de pruebas sirven
para determinar los valores de: par motor, potencia, presion efectiva media, potencia

absorbida por rozamiento, consumo de combustible y rendimiento [21].

II. Motor de Combustiéon Interna

Un motor de combustion interna es una méquina que transforma la energia quimica
en energia mecéanica por medio de la combustion de una mezcla de oxigeno y un
combustible en una cadmara interna dentro del motor. Fue inventado por Nikolaus A.
Otto, quien en 1876, en Alemania, construyd una exitosa maquina de cuatro tiempos
utilizando el ciclo propuesto por Frenchman Beaud de Rochas en 1862 [7].

El motor de combustién ha reemplazado con creces al motor de vapor y en la
actualidad, solamente la turbina de vapor es comparable con él, por lo que respecta a
la cantidad de energia producida. Actualmente, la construccién de motores de com-
bustién para automoviles, lanchas, aeroplanos y trenes, lo mismo que para pequenas

plantas de energia, constituye una de las mas grandes industrias en el mundo. [23]

II.1. Clasificaciéon de los motores de combustion interna

En vista de que la velocidad y potencia de un motor estan limitadas por las fuerzas
de inercia originadas al acelerar y desacelerar algunas de sus partes, es conveniente
dividir el motor en cierto niimero de cilindros individuales. Mediante este recurso se
reducen las fuerzas de inercia por cilindro; incluso las fuerzas en uno de ellos pueden
contrarrestarse o “balancearse”, con un acomodo conveniente de los otros. [23]

En la figura 2 se muestran los diferentes tipos de arreglos de motores. Depen-
diendo del arreglo, se usan en diferentes vehiculos como motocicletas, automoviles,
aviones, trenes, entre otros. El motor en linea es el diseno usual para aplicaciones
tanto estacionarias como de transportacion, porque ofrece la solucién més simple de

construccion y mantenimiento. Un motor con menor longitud que el del tipo en linea
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y de la misma potencia, es el motor en V, que consiste en dos bancadas de cilindros
en linea, colocadas una con respecto a la otra un cierto angulo ( generalmente 90° )
para formar la letra V. [23]

Todos lo disenios anteriores son enfriados por aire o por agua [Fig. 3|. El enfria-
miento por agua es el mas comtn, pero cuando se desea simplicidad o una reduccién

de peso (como en motores de aviacion), lo usual es el enfriamiento por aire.

Figura 2: En la izquierda se muestra un bloque de motor con disposiciéon en V y en la
derecha un bloque en linea[14].

Figura 3: En la izquierda se muestra un motor enfriado por agua y en la derecha uno
por aire[9].

Los motores también se pueden clasificar por la posicion de las valvulas. El
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diseno méas comun es el del motor con valvulas en la parte superior que se llama
motor de cabeza en I [23].

También existen los motores con valvulas debajo de la cabeza o en L y motores
con cabeza en F, que resulta de una combinacion de los primeros dos. Asimismo los
motores se pueden clasificar dependiendo el ciclo de trabajo que usan en motores de
4 tiempos y motores de 2 tiempos. En la figura 4 se muestra el funcionamiento de

un motor de cuatro tiempos

Valvula da
Admision

Admision it

Combustibn

Figura 4: Ciclo de cuatro tiempos propuesto por Otto para un motor de combustion
interna [7].

La mayoria de los motores utilizan el principio del émbolo reciprocante, aunque
también existen los motores rotatorios. El funcionamiento de un motor de combustion

interna de 4 tiempos puede ser dividido en 4 etapas para motores reciprocantes:

Tiempo de admisién. El piston moviéndose del PMS al PMI crea una presion
menor a la presioén atmosférica, creando una diferencia de presiones que permite

la entrada de la mezcla de aire combustible a través de la valvula de admisién.

Tiempo de compresion. El piston, ahora moviéndose hacia arriba y con ambas

valvulas cerradas comprime la mezcla de aire-combustible a una décima parte
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del volumen inicial y aumenta la temperatura y la presion en la camara de
combustion hasta lograr las condiciones adecuadas para ser encendida por la

chispa de la bujia, lo cual aumenta la presion en el cilindro.

Tiempo de combustién. El combustible se inflama y empuja el piston del PMS
al PMI trasmitiendo energia mecanica en forma de movimiento rotativo al
cigiienal. Cuando el piston se acerca al PMI se abre la valvula de escape para

iniciar la expulsion de los gases.

Tiempo de escape. La inercia del cigiienal causa que el piston se mueva hacia
arriba con los gases de la combustion en forma de didéxido de carbono y agua;
y los expulse por la valvula de escape debido a la diferencia de presion entre el
cilindro y la atmosfera. La valvula de escape se cierra y comienza de nuevo el

Proceso.

III. ECU

Dentro de la ingenieria automotriz se utiliza el término unidad de control electréni-
ca para referirse a cualquier sistema embebido utilizado para controlar uno o mas

sensores dentro de un vehiculo automotor.

I11.1. Primeros indicios de las unidades de control

Las mayores demandas de vehiculos para grandes concentraciones en condiciones de
trafico fueron los detonantes par la transformaciéon del vehiculo automotor en un bien
de consumo, siempre listo y funcionando, alrededor de la década de los 60s. Al mismo
tiempo la motorizacién en masa demandaba cada vez més automoviles responsables
con el medio ambiente para responder a un estilo de vida de por si ya amenazado
por los bienes de consumo. Las companias estadounidenses se colocaron al frente en
la modernizaciéon de un transporte mas comodo y mas apropiado para las personas.
En paralelo la industria automotriz estadounidense introdujo como innovacion la

marcha eléctrica que eliminé por completo el encendido manual por manivela. Al no
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encontrar razon, por la cual, el conductor tuviera que esforzarse mientras controlaba
la direccion, realizaba los cambios, o embragaba la marcha, introdujo en los automo-
viles direccion asistida y transmisiones automaticas. Sin embargo en el transcurso del
continuo desarrollo de aplicaciones, particularmente de requerimientos externos como
las emisiones, pronto se descubrié que los sistemas mecénicos, hidraulicos e incluso
eléctricos habian llegado a sus limites, dicho de otra forma las regulaciones cada vez
maés exigentes ya no podrian seguirse cumpliendo sin asistencia de sistemas adicio-
nales. Los ingenieros por anos asociados y entrenados en el campo de la ingenieria
mecanica, no tuvieron més opcién que adoptar y acoplar las soluciones electronicas
que la ciencia encaminaba con furor. Como fruto de estos nuevos cambios se vio el
remplazo de la bobina tradicional de ignicion a la bobina de ignicion transistorizada
asi como la ignicion por descarga de capacitor de alto voltaje. Los sistemas electro-
nicos de ignicion proveian de una chispa mas potente, con resultados satisfactorios
en las emisiones de escape, economia de combustible, potencia de salida, encendido
en frio, y el comportamiento de calentamiento del motor junto con la posibilidad de

tener mayores velocidades del motor.

En la década de los 70 las regulaciones estadounidenses demandaban que los
sistemas de ignicion funcionaran sin necesidad de mantenimiento por al menos 80,000
Km. Esta ley obligé a las principales companias de automoéviles a introducir los sis-
temas electronicos de ignicion en sus modelos. [12| A finales de la década de los
anos 70s las leyes federales de emisiones exigieron a los fabricantes de automoviles
desarrollar sistemas que controlaran las emisiones de gases toxicos al ambiente, entre
ellos los mondxidos de carbono, hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno. Reduciendo
asi considerablemente los gramos de contaminantes por vehiculo.[2] El carburador
se encontraba en su méxima expresion tecnologica y la gran cantidad de elementos
superpuestos al carburador elemental, como el surtidor de ralenti o el surtidor de
medias marchas, precisaban una curva de mezcla enriquecida con combustible y aire
muy superior al carburador elemental y sobre todo muy cercana a la mezcla estequio-
métrica, ademas de contar con la posibilidad de ajustarse en caso de necesitar mas
potencia o variar la mezcla manualmente.|11] No obstante lo complejo y funcional

que llego6 a ser el carburador a finales de 1970 los autos de precio medio-alto comen-
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zaron a emplear dos sistemas controlados electronicamente, el sistema de ignicion y
el sistema de inyeccion de combustible. Cuando estos dos sistemas se combinan el
resultado es un control de los procesos del motor coordinado, también conocido como
administracion electréonica del motor. Dichos sistemas son més flexibles que los siste-
mas individuales y pueden ser escalables al incorporar subsistemas adicionales como
sensores de oxigeno de lazo cerrado, control de ralenti, o el control y sensado de de-
tonacion. En 1979, el pionero en sistemas electronicos automotrices Bosch introdujo
un sistema de administraciéon del motor bajo el nombre de “Motronic”. Por primera
vez en la historia de la industria automotriz un microprocesador era instalado como
parte integral del vehiculo automotor; la electronica digital habia remplazado la tec-
nologia analogica. Dentro de las clasificaciones de unidades de control electrénicas
se pueden encontrar: el modulo de control electronico (ECM), el médulo de control
del tren motriz (PCM), el modulo de control de la transmision (TCM), el modulo de
control de freno(BCM), el modulo de control central (CCM), el modulo de control
de la suspension (SCM). A la integracion de estas unidades, cominmente se le refiere
como la computadora del automavil; en sentido estricto no existe una sino muchas
computadoras trabajando en coordinaciéon y aumentando en nimero dependiendo
la complejidad y modernidad del automovil. Algunos modelos de automoévil cuen-
tan hasta con 80 unidades de control electronicas. El software de las distintas ECUs
continta creciendo en extension, complejidad y sofisticacion, haciendo propio de la
marca el tipo de codigo y algoritmos para resolver las distintas situaciones cuando
se controlan los sistemas electronicos. Por dicha razén las ECUs se han vuelto clave
en el diseno del automovil, y ha llegado a tan gran escala su sofisticacion que las
companias automotrices protegen el cédigo de programacion y limitan el acceso a las
ECUs asi como su posible modificacion, en caso de que la ECU pueda ser tunneada.
La funcion de la computadora consiste en leer las senales generadas en los sensores
por las condiciones del sistema, procesarlas y generar una reacciéon eléctrica para

controlar los actuadores.
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I11.2. Sensores y actuadores de control

Los sensores encontrados en un motor de combustion interna permiten medir las
condiciones de funcionamiento durante el ciclo de motor. Dichos sensores varian
dependiendo del modelo de motor, sin embargo aquellos que siempre estan presentes

son los siguientes [10]:

Crank Position Sensor. Provee al moédulo de control de Ignicion (ICM) y al mo-
dulo de control del tren motriz (PCM) con una senal de posicion del cigiienal.
El ICM usa la senal para determinar la secuencia de chispa (orden de disparo)
para cada cilindro. El PCM usa la senal para controlar de manera precisa el
tiempo de ignicion y calcular las RPM. Esta senal también es usada por el
sistema de diagnostico de errores a bordo para detectar un falla del disparo de
encendido. [10]: Dicha sefial es un pulso de corriente alterna. Cada vez que una
ranura pasa por el sensor inductivo. Dicha senal es procesada por el ICM y su

salida es una senal digital de pulsos cuadrados.

CMP. El CMP o camshaft position sensor opera junto con el CKP7X para determi-
nar el tiempo exacto de inyeccion en cada cilindro. Dicho sensor funciona como
efecto Hall y es disparado por un iman en el arbol de levas. Para que el motor
arranque la senal del CMP debe sincronizarse con la senal del CKP procesada
por el ICM. Se graficaron ambas senales para averiguar cada cuantos pulsos se

sincroniza ambos sensores.

Sensor de temperatura del refrigerante. Al igual que el TAT, este sensor se ve
afectado por un cambio de temperatura en el fluido refrigerante. A mayor
temperatura habrd menos resistencia y viceversa. El valor de la senal llega
al PCM y determina si prender el ventilador para reducir la temperatura del

liquido refrigerante del motor.

Manifold Absolute Pressure. El MAP monitorea los cambios de presiéon en el
miiltiple de admision que resultan de un cambio en la carga y velocidad del

motor; y convierte esta informacion en una entrada de voltaje al PCM. E1 PCM
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recibe informacion como una senal de voltaje que varia dependiendo de si el
papalote esta totalmente cerrado, o totalmente abierto. Dicha senal le sirve al

PCM para controlar la entrega de combustible y el tiempo de ignicion.

TPS (Throttle Position Sensor). Mide unas de las variables més criticas en cual-
quier unidad de control. Es un potenciémetro rotatorio que varia su resistencia
alrededor de un disco. EI TPS le indica a la computadora exactamente qué tan
abierto esta el papalote en el cuerpo de aceleracién, de manera que se pueda
determinar si el conductor esta acelerando, desacelerando o en estado ralenti.
Generalmente la salida se lee en una escala de 0 a 5 volts, donde el rango de
0.5 a 1.0 volt indica papalote cerrado, y de 4.5 a 5 volts indica tapa totalmente
abierta (WOT) [3].

Intake Air Temperature (IAT). El IAT es un termistor que varia el valor de su
resistencia de acuerdo a un cambio de temperatura. El cambio en la resistencia
afecta directamente al valor del voltaje a la salida. A mayor temperatura menor

resistencia y a menor temperatura mayor resistencia.

Mass Airflow (MAF). Este sensor se encuentra antes del papalote y mide la can-
tidad de aire que pasa a través de él y entra al motor. E1 PCM usa esta infor-
macion para el control de la inyeccion de combustible. Mientras mas aire entra

al motor, més combustible se necesitara.

Sensor de Oxigeno. Es un dispositivo dentro del cual el aire de los gases de escape
reacciona con ciertos elementos y produce una senal de voltaje que varia de 0.1
Volts (mucho oxigeno, mezcla pobre) a 0.9 Volts (mucho combustible, mezcla
rica). Dicha senal provee al PCM con una sefial de realimentacion continua que
le indica la cantidad de oxigeno no se esta quemado en el multiple de escape y
de esta manera, poder determinar el ancho de pulso para el inyector y poder
mantener la relaciéon aire combustible cercano al valor estequiométrico, que es
de 14.7 partes de aire por una parte de combustible. Siendo la relacion ideal

para tener las minimas emisiones posibles.
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Sensor de golpeteo. Este dispositivo detecta vibraciones anormales en el motor.
El sistema de control de golpeteo esta disenado para reducir el golpeteo de la
chispa durante periodos de detonaciones violentas. Esto permite al motor usar
el maximo avance de chispa para mejorar la manejabilidad. La salida producida
es una senal de corriente alterna leida por el PCM que retarda o adelanta la

chispa dependiendo la severidad del golpeteo.

Un actuador es un dispositivo que realiza un movimiento lineal o, angular a partir
de una senal eléctrica proveniente de un controlador. Por lo general un actuador
consume mas corriente de la que una senal de activacion puede mandar directamente
de un controlador, por lo tanto es necesario tener una etapa de potencia que permita

suministrar suficiente energia al motor o actuador lineal. [10]

Bomba de Gasolina. El motor consta de un riel de inyeccion que recibe la gasolina
y la distribuye a los inyectores. Para que la inyeccion se lleve a cabo de manera
eficiente, la presion en los inyectores debe ser mantenida a un valor determinado
por medio de una bomba y un regulador. Al ser un riel de inyeccién, no toda
la gasolina inyectada por la bomba llega a utilizarse por lo que esa gasolina
sobrante debe regresar por el riel de retorno hacia el regulador de combustible.
Posteriormente la gasolina sobrante regresa al tanque y se almacena para ser

utilizada en otro ciclo de inyeccion.

Inyectores. Los inyectores son los encargados de suministrar directamente la gaso-
lina necesaria a cada cilindro. Son valvulas electronicamente activadas que se
abren cuando se aplica una corriente a través de sus terminales para dejar pa-
sar una cantidad de combustible dentro de cada cilindro. El combustible debe
salir de los inyectores a una presion suficientemente alta para poder atomizar
la gasolina en diminutas gotas, ya que mientras méis pequena sea la gota, es

mas facil de quemar.

Bobinas de las bujias (ICM). Las bujias son solo la parte final de un complejo
sistema que se encarga de producir la chispa que enciende la mezcla dentro de

la caAmara de combustion. La bobina de ignicion es un tipo de transformador
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eléctrico especializado. Un transformador usa dos bobinas de alambre para

elevar un voltaje.

Ventilador. Elemento del sistema de enfriamiento que se activa cuando las con-
diciones de temperatura del motor sobrepasan el umbral determinado por la
unidad de control. Existen, tanto ventiladores activados por un control ON-
OFF, como ventiladores que regulan su velocidad en funcién de la temperatura

del motor.

I11.3. Elementos que integran la ECU

Convertidor Analdgico-Digital. Lee las senales generadas por los sensores en el
carro, por ejemplo el sensor de oxigeno. Como el procesador trabaja tinicamente
con unidades digitales, el convertidor convierte la senal de los sensores a un

numero binario usualmente de 10-bits.

Salidas digitales de alto nivel. En muchos automoéviles modernos la ECU se en-
carga de disparar las bujias, abre y cierra las valvulas, enciende o apaga los
inyectores de combustible asi como el ventilador de enfriamiento. Todas estas
acciones requieren de estimulos binarios, es decir 1 o 0 (encendido o apagado);
no existen valores intermedios. Por ejemplo, la salida que se necesita para con-
trolar el ventilador es de 12 V y 5 A cuando esta encendido y 0V cuando estéi
apagado. La salida en si es semejante a un relevador. La pequena cantidad de
energia que entrega el procesador es suficiente para energizar el transistor en la
salida digital, el cual a su vez energiza el relevador del ventilador y este taltimo

permite el flujo de corriente hacia el ventilador.

Convertidor Digital-Analégico. Asicomo las salidas digitales son fundamentales
para algunos elementos del sistema, también se requiere controlar algunos otros
por medio de senales analogicas, ya que el procesador de la ECU es un dispo-
sitivo digital en si, se necesitan convertir las senales digitales que el procesador

genera en voltajes analogicos.
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Acondicionador de senales. En algunas ocasiones las entradas o salidas necesitan
ser acondicionadas antes de ser leidas. Por ejemplo, el convertidor analdgico-
digital que lee la senal del sensor de oxigeno debe estar ajustado para leer
voltajes de 0 — 5 V, pero en realidad los voltajes del sensor de oxigeno varian
entre 0 — 11 V. La tarea del circuito acondicionador de senales es ajustar el
nivel de las senales, ya sea de entrada o salida, permitiendo asi al converti-
dor analogico-digital o al convertidor digital-analogico una precision mayor al

interpretar las senales.

Circuitos integrados de comunicacién. Estos circuitos implementan los estan-
dares de comunicacion que son utilizados en los automéviles. En el segmento
automotriz existen gran cantidad de estandares pero el que estd empezando
a dominar en la comunicacion inter-automovil es el CAN (controller-area net-
working). Este estandar concebido por Robert Bosch GmbH en 1987 permite

velocidades de transmision de hasta 1Mbits/s a distancias menores a 40m.

IV. Metodologia de desarrollo del proyecto

El éxito de una compania al realizar un producto depende en muchas ocasiones
en la habilidad de identificar las necesidades de los clientes y responder dgilmente
creando productos que satisfagan dichas necesidades y sobre todo con un costo bajo
de produccion.

Dentro de las caracteristicas de un desarrollo de producto exitoso que interesa
a los involucrados en el proyecto, se encuentra la capacidad del mismo de producirse
y venderse rentablemente. Si bien es complicado poder evaluar la rentabilidad de
un producto, existen cinco dimensiones especificas y relacionadas con la rentabilidad
para poder medir el desempeno del esfuerzo en el desarrollo del producto: la calidad
del producto es la primera en ser mencionada y se refleja en la participacion en el
mercado asi como en el precio que el mismo esta dispuesto a pagar por el producto;
el costo del producto depende estrictamente del costo de produccion y determina

cuanta ganancia puede acumular una compania por una venta de un volumen par-
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ticular; el tiempo de desarrollo determina la receptividad de la compania frente a
tecnologias y fuerzas competitivas, asi como la rapidez con la que la compania recibe
las ganancias del esfuerzo del equipo; el costo de desarrollo esté relacionado con el
costo del producto, sin embargo es una fraccion importante de la inversion requerida
para alcanzar los objetivos de rentabilidad; y por ultimo la capacidad de desarrollo,
que evaliia la capacidad de una compania para realizar desarrollos de producto més

efectiva y economicamente en el futuro.

Si bien para el proyecto en cuestion la rentabilidad del proyecto esta condiciona-
da a las normas internas del reglamento comercial de la universidad, si es importante
desarrollar un producto pensando en su rentabilidad pues permitira, que aunque su
venta a un mercado no se lleve a cabo, se pueda convencer al area financiera sobre

invertir en la reproducciéon de dicho producto.

IV.1. Meétodos estructurados

La ventaja de usar métodos estructurados, es que le comunican al equipo de desarrollo
una expectativa clara y explicita sobre los resultados esperados en cada una de las
fases del proyecto, y evita que cada miembro del equipo realice el disefio con base en su
propio criterio. De esta forma el equipo puede avanzar paso a paso y ordenadamente
hasta ir cumpliendo todas y cada una de las metas a lo largo del desarrollo del

proyecto.

Otra situacion por la que conviene alinearse a métodos estructurados es porque
el equipo de desarrollo tiene una lista de actividades que le sirve para llevar un
control, y asegura que ninguna actividad importante o sustancial dentro del proceso

de desarrollo haya sido olvidada o pasada por alto.

Los métodos estructurados orientan al equipo a ir generando documentacion
necesaria desde la primera fase de desarrollo y disenio del producto, misma documen-
tacion que serd indispensable consolidar al final del proyecto y que por la temprana
generacion de la misma, el equipo tendra que invertir muy poco tiempo en recopilarla

y formatear.
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IV.2. Fases de desarrollo

El desarrollo del producto se puede fraccionar en seis fases complementarias e itera-
tivas que se constituyen desde la planeacion del producto hasta la manufactura del
mismo. No obstante los objetivos del presente proyecto se concluyen con su diseno a
nivel de sistema, pruebas y prototipo del mismo, y con la consolidacion de las bases

para llevar a cabo una producciéon e implementacion del mismo.

Fasel: Fase2: Fase3: Fase4: Fase5: Fase6:
Planeacion Desarrollo de concepto Disefio del sistema Disefio de detalle Pruebas y mejoras Rampa de produccién

Figura 5: Proceso del desarrollo del producto divido en las seis fases que lo comprenden.
[26]

Para poder realizar el camino a través de todas las fases satisfactoriamente, el
equipo de desarrollo debe cumplir con las siguientes actividades consecutivas, que si
bien estan condicionadas a las actividades anteriores, se reitera en ellas la caracte-
ristica de ser iterativas y pueden ir modificAndose mientras avance el proyecto.

Las actividades que el equipo de desarrollo emprendera mas adelante durante
el proceso del proyecto, consisten en: la planeacion del proyecto, presenta un método
para decidir qué proyecto, de acuerdo a las facultades del equipo y orientacion del
mercado, se debe desarrollar; la identificacion de las necesidades permitira interactuar
con muestras aleatorias del mercado para conocer sus opiniones y expectativas sobre
el proyecto decidido; las especificaciones del producto permitirdn al equipo traducir
cada una de las necesidades que el mercado expres6 en especificaciones y métricas
para el producto en cuestion; la generacion y seleccion del concepto proveeran al
equipo con la habilidad de reconocer dentro de un universo de posibles respuestas
a las soluciones de las problematicas, las que mejor se adeciien para entregar una
satisfaccion a las necesidades del mercado; la arquitectura del producto le mostrara
al equipo los detalles a considerar en el diseno del producto para que éste se desarrolle
de la forma mas conveniente posible y sin la necesidad de perder recursos en la
iteracion de varios disenos y prototipos; y por ultimo la generacion de un prototipo
que permita al equipo llevar a cabo una evaluacion de las précticas utilizadas durante

el desarrollo, asi como verificar el funcionamiento del mismo.






Capitulo 1

Planeacion del proyecto

Durante el proceso de diseno del producto se proponen varias etapas para maximizar
los tiempos y los recursos. Asi como se asigna un periodo de tiempo para el desarrollo
y la investigacion del producto, también se debe incursionar en la pre-planeacion y
planeaciéon del mismo, antes de aprobarlo formalmente, de asignarle recursos sustan-
ciales y sobretodo antes de empezar el proceso de desarrollo.

En la planeacion del producto se lleva a cabo un andlisis sistematico de distintos
proyectos con base en sus oportunidades, analisis y tamano de mercado y viabilidad

de recursos para la correcta insercion del producto al mercado.

I. Evaluaciéon y priorizacién de los proyectos

Se realiza una lluvia de ideas generales para generar un embudo de oportunida-
des saludable y asi poder evaluar la viabilidad de cada una de las oportunidades
y su posible competencia dentro de un mercado. Complementando al embudo de
oportunidades se implementa un método de pronostico de oportunidades alimentado
con las oportunidades que se consideraron viables después de un anélisis simple de
oportunidad-competencia.

Una vez descartados los proyectos que no cuentan con la suficiente empatia por

parte del equipo de desarrollo, o que se consideraron exentos de argumentos de com-
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petencia, se acorta el abanico de oportunidades a un ntmero razonablemente menor.
Teniendo como resultado una lista de proyectos con gran oportunidad de competen-
cia, mismos proyectos que después de un analisis detallado se iran excluyendo hasta
obtener un proyecto acorde a los recursos del equipo, de la institucion inversionista
y sobretodo acorde a un mercado de competencia que se pueda desarrollar hasta su
insercion al mercado.

A continuacion se enuncian los proyectos méas viables, que al ser filtrados por el
embudo de oportunidades, se identificaron como oportunidades de competencia y se
describe también en un breve enunciado el objetivo a cumplir por parte del equipo

de desarrollo con cada uno de los siguientes proyectos:

Sistema inteligente de estacionamiento autoasistido. Implementar un sistema
automéatico para la asistencia en la maniobra de estacionado de un vehiculo
comercial, el sistema es capaz de realizar las maniobras de forma segura y con-
fiable para estacionar el vehiculo dentro de un espacio adecuado, ya sea en

estacionamiento en serie o en paralelo.

Dispositivo de separacion y destrucciéon de botellas de vidrio. Dispositivo que
recibe botellas de varios materiales y las segmenta. En México es importante
llevar a cabo un control de las botellas de bebidas alcohoélicas para que no se
reutilicen con liquidos adulterados o de procedencia ilicita y se vendan nue-
vamente en bares y discotecas como botellas nuevas. A su vez, el vidrio es

altamente reciclable.

Sistema Eléctrico/Electronico de automévil de competencia SAE. La com-
petencia Formula SAE es un evento anual donde se requiere disefiar e imple-
mentar tecnologias de tltima generacién para poner a prueba a estudiantes
de distintas instituciones educativas a nivel mundial en el deporte automotor.
La Universidad Nacional Auténoma de México ha participado por varios anos
en esta competencia y se han detectado areas de oportunidad en el sistema
electronico de los automaviles. Se pretende optimizar este sistema, para redu-

cir nodos de conexiones y puntos de fallas, optimizar comunicaciones entre los
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sistemas, asi como optimizar también la relacion de instrucciones en la unidad

de control del vehiculo.

Robot de defensa no letal con detectores de movimiento. Robot de deteccion
de intrusos altamente confiable que permita proteger la vida o los activos de
una persona o compania al defenderlos con el uso de armas no letales, neutra-
lizando al sospechoso e inmovilizandolo, asi como alertando a los afectados y a

las autoridades de una intrusién no autorizada.

Cama ortopédica inteligente. Cama ergonémica e inteligente disenada para adap-
tarse automéaticamente a las distintas posturas de una persona mientras esti en
el lapso de sueno, evitando asi problemas ortopédicos comunes y optimizando
el tiempo de descanso de las personas. Permitiendo que la cama se ajuste a la
postura méas adecuada para personas con problemas de columna, ortopédicos

y lesionados.

Monitoreo para conductores en situaciones de somnolencia o peligro. Sistema
que permite monitorear las senales nerviosas de un conductor para validar en
todo momento que éste se encuentre en un estado de vigilia y concentrado
al conducir, evitando también que éste contintie conduciendo si se encuentra
cansado. También permite comunicarse en tiempo real con una central de emer-
gencia si considera que las senales nerviosas emitidas por el conductor son de
alerta por tratarse de una situacion de peligro, como robos, asaltos, secuestros

y accidentes.

Plataforma de control para un motor de combustién interna. Unidad de con-
trol electronica programada y desarrollada en laboratorio para implementacion
en cualquier motor de combustion interna e inyeccion directa, permite confi-
gurarla para sincronizar tiempos de inyeccion y combustion, asi como ser un
sistema escalable que permite acondicionar distintos sensores adicionales a los
de fabrica para hacer pruebas dindmicas y estaticas, desarrollar mejoras a un

motor de combustion interna con control electronico.
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Control de un robot bipedo para aplicaciones industriales. Robot que per-
mite servir como herramienta auxiliar a personas con escaso uso de sus extre-
midades para ejecutar tareas complicadas y demandantes, asi como tareas que

requieren el uso de fuerza sobrehumana y velocidad al mismo tiempo.

A continuacién con la ayuda del pronoéstico de oportunidades se evalian deta-
lladamente los proyectos mencionados y tomando como diferenciadores el entorno de
desarrollo, tamano de mercado y recursos alcanzables para su desarrollo, se lleva a
cabo una calificacion de las distintas oportunidades siguiendo los aspectos clave para
la estrategia de competencia que se esta persiguiendo [Ver Apéndice Al.

Después de analizar el liderazgo con el que se cuenta en el rubro tecnolégico,
el liderazgo en la produccion, tamano de mercado y la posibilidad de desarrollar
el producto en constante comunicaciéon con el usuario final, se determina que la
Plataforma de control para un motor de combustién interno muestra ventajas de
competencia superiores a los otros proyectos, sumado a lo anterior requiere de un
menor tiempo de desarrollo y montos més bajos de inversion para la investigacion
de tecnologias; aspectos que se detallardn con més profundidad durante el proceso

de diseno y desarrollo.

I.1. Segmentacién del mercado

Ya establecido el criterio de seleccion del proyecto a realizar, se clasifica el mercado
para adoptar una postura correcta sobre el reconocimiento del usuario final, cliente,
inversionista y partes involucradas en el desarrollo del sistema; factores que serén
claves para la elaboracion de la declaracion de la mision y obtener una herramienta
clave con el proposito de atacar el mercado de forma eficaz para convertir el proyecto
en un éxito.

Realizando una investigacion de mercado se determina que el proyecto deberia
ser introducido dentro de las instituciones de educaciéon superior, asi como de los
laboratorios de investigaciéon y desarrollo, tanto de universidades como de la indus-
tria. Al ser un proyecto piloto, para este ejercicio se definieron la poblacién de la

DIMEI y una porciéon apenas significativa de fabricantes como el mercado objetivo.
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Tamano de la poblacion estudiantil

Profesores, académicos y ayudantes 407

Estudiantes ing. Mecatronica 632
Estudiantes ing. Mecénica 1092
Estudiantes ing. Industrial 917
Total 3048

Tabla 1.1: Poblacion estudiantil de la DIMEI al afio 2010. [3]

Con ayuda de las fuentes electronicas se estimaron, la poblacion estudiantil y los
profesores y académicos de la DIMEI [Tabla 1.1 |. Los académicos y ayudantes se
colocaron bajo el mismo rubro de profesores para poder generar una gréfica de pastel
con el tamano de cada clasificacion. El segmento de fabricantes se calcul6 asumiendo

su participacion hacia una pequena porcion del mercado.

Ing. Mecdnicos  35%
Ing. Mecatrénicos 20%
Ing. Industriales  30%
Docentes 13%
Fabricantes 2%

2%

Figura 1.1: Poblacion academica y una estimacion de fabricantes.

Una vez definido y comprendido el tamano total del mercado, expresado en
sus proporciones mediante una grafica de pastel como se muestra en la figura 1.1, se
realiza la segmentacion de mercado donde de forma visual se integra cada clasificacion

en uno de los cuadrantes que conforman el perfil del mercado objetivo: Investigacion
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y desarrollo de aplicaciones de control, investigacion y desarrollo de aplicaciones
automotrices, estudiante de primer ingreso y mecanico automotriz. Dentro de los
cuadrantes se ubica todo el mercado segmentado por ramas de las tres ingenierias de

la DIMEI: Ingenieria industrial, Ingenieria mecatronica e Ingenieria Mecanica.

Como se puede ver en la figura 1.2, las directrices que indican en qué cua-
drante se encuentran cada uno de los segmentos del mercado estan definidas por el
dominio en el conocimiento de microcontroladores y el dominio en el conocimiento
de mecénica automotriz. Se presume que todos los estudiantes de primer ingreso
tienen el mismo conocimiento, ya sea en mecanica automotriz como en aplicaciones
con microcontroladores. Sin embargo, conforme se va profundizando en el plan de
estudios de cada carrera el alumno se diversifica y su formacion se va orientando
hacia la investigacion y desarrollo de aplicaciones de control, para los estudiantes
de mecatronica, o hacia una formacion de mecénico automotriz para los ingenieros
mecanicos. La mayor parte de los estudiantes de ingenieria industrial se desarrollan
en sectores de la industria como planeaciéon, procesos y mejora continua. También se
puede observar que los docentes se colocan en las areas que imparten respectivamen-
te, pero con mayores conocimientos que el alumno en la materia. Lo que interesa al
equipo de desarrollo, es que dentro de cada una de las carreras existe una porcién de
alumnos y profesores que se interesan tanto por la mecanica automotriz como por
el desarrollo de aplicaciones de control, y cuando los mismos rebasan una frontera
de conocimiento necesaria, de acuerdo a las dos directrices y representada como una
linea punteada en la grafica, el usuario se torna entonces en el mercado objetivo.

Existe también el cuadrante denominado desarrollo e investigacion en aplica-
ciones automotrices, que precisa tanto el conocimiento en aplicaciones de control
como el conocimiento en mecanica automotriz. Dado que en el plan de carreras de
la UNAM actualmente no esta considerado para un perfil de carrera dirigido a este
ultimo cuadrante, es dificil asegurar que dentro de la poblacién universitaria se cuen-
te con un nicho de mercado con el conocimiento necesario para cumplir los criterios
para considerarse un sujeto en condiciones de realizar aplicaciones para el sector de

la industria del automoévil.

Dentro de la poblacién de mercado estudiada hoy en dia, se reconoce a los
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fabricantes como el mas pequeno de los segmentos del mercado y es el inico que de
acuerdo a las caracteristicas de un ingeniero con experiencia en el a&mbito, y con los
recursos suficientes cumple con el perfil. Considerandolo un mercado potencialmente
atractivo, pero se estima poco retribuyente elaborar una estrategia de mercadotecnia

dirigida hacia él en esta fase del proyecto.

|&D Aplicaciones
1&D Aplicaciones de Control Automotrices

Docente
Mecatronica

Fabricantes
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Conocimiento Automotriz

Figura 1.2: Segmentacion del mercado actual de acuerdo al area de conocimiento en la
facultad.

Si bien el objetivo de este andlisis es identificar claramente el segmento de mer-
cado que se pretende atacar, también se considera y es proposito de este proyecto
aportar al gremio académico una de las herramientas necesarias para la construcciéon
de un entorno de desarrollo estructurado disenado especificamente para la puesta en

practica de teorias, hipotesis y experimentos que se pretendan convertir en tecnolo-
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gias avaladas para su uso comercial.

Una vez que este proyecto sea llevado a su fase de lanzamiento, y trabajando en
conjunto con otros proyectos dirigidos hacia los mismos objetivos, se observara como
resultado en un mediano-largo plazo que la evoluciéon del mercado objetivo estara
en un nicho més experimentado, con mayores retos y sobre todo mas ambicioso a la
hora de perseguir una posicion en la industria automotriz, siendo capaz de disenar
aplicaciones de convergencia tecnologicas robustas y eficientes, se forjara asi la figura

de ingeniero automotriz [Fig. 1.3].
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Figura 1.3: Segmentacion del mercado en un futuro de acuerdo al area de conocimiento
en la facultad.

Con ayuda de la segmentacion del mercado se dimensionaron los distintos nichos
de mercado que se pueden atacar, se planific una estrategia de mercado y se ubicaron

los segmentos de interés para ésta, la primera fase del proyecto: estudiantes de ler
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ingreso de cualquier carrera de la DIMEI; estudiantes y docentes de cualquier carrera
que por sus conocimientos en el ambito automotriz y en microcontroladores que
rebasan la frontera de interés; y por ultimo, los fabricantes de automoviles, que por

el momento no se ven como objetivo para este proyecto.

I1.2. Trayectorias tecnologicas

En los negocios que producen soluciones relacionadas estrechamente con la tec-
nologia, es importante realizar una planeacion de decision donde se define si se adopta
una tecnologia conocida y probada, o se incursiona sobre un camino de tecnologias
emergentes y en fase de desarrollo. Para poder objetivar el impacto que sera elegir
la planificaciéon de un producto con una tecnologia u otra, se estudia la evolucion de
las distintas tecnologias y se hace un andlisis de caracter critico para alinearse a la
tecnologia que mas beneficios ofrezca al producto a disenar.

Con ayuda de una grafica de curva “S” se puede tener un panorama de la
evolucion y ciclo de vida de las tecnologia a lo largo del tiempo [fig. 1.4 y fig. 1.5], es
de gran ayuda al seleccionar qué tecnologia se utiliza con base en el punto estratégico
de funcionamiento del producto, si dicha tecnologia representa un salto enorme en el
descubrimiento de nuevas tecnologias, lo mas logico es alinearse a dicha tecnologia
siempre y cuando los costos de investigacion y desarrollo no resulten en un producto
altamente innovador pero de costo tal, que impida competir en el mercado objetivo.

En primera instancia se analizaron dos tecnologias de sistemas para la inyec-
cion de combustible al motor, que si bien las dos se han usado desde hace algin
tiempo y ambas tienen ventajas y desventajas, son divergentes entre si y el selec-
cionar correctamente el uso de una de los dos define el sentido de desarrollo de este
producto.

El carburador como dispositivo de regulacion de la mezcla aire-combustible ha
existido desde la invencion del automovil, sin embargo con el surgimiento en la dé-
cada de los anos 80 de regulaciones mas estrictas en el control de emisiones al medio
ambiente, fue perdiendo mercado progresivamente y se convierte en un sistema com-

plejo y sofisticado[fig. 1.4]. Implementar mejoras significativas para cumplir con las
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regulaciones ambientales resultaba muy costoso. En cambio, el sistema inyeccion de
combustible electronico, desarrollado en la década de 1960 e introducido al mercado
de forma masiva en los anos 90, permite el control de la inyeccion de combustible a
través de valvulas electronicamente actuadas, lo cual permite un control mas preciso

de emisiones.

------------------------ Inyeccidn electronica
—— Carburador

industria

Aplicacionen la

1900 1910 1920 1930 1940 1850 1960 1870 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 1.4: curva «S» para representar el ciclo de vida del carburador en comparaciéon
con la inyeccién directa.

Dado que en el presente trabajo se controla el motor, la tecnologia méas adecua-
da es el sistema inyeccién de combustible electronico, ya que permite controlar un
sistema mecénico a través de la integracion de un sistema electrénico y un programa
de control ejecutado desde una computadora.

Si bien el carburador es considerado como un sistema obsoleto, existen ciertas
aplicaciones en el mercado automotriz de competencia y en aparatos industriales y
caseros donde su aplicacion es mas conveniente que un sistema de inyeccion electro-
nico.

En la segunda etapa se propuso estudiar las diferentes tecnologias que existen
[fig. 1.5], donde se pudiera desarrollar un programa robusto, confiable, seguro y es-
calable para el control del motor. Se detectaron de entre las distintas opciones un
espectro muy amplio de tecnologias que cumplian con las caracteristicas de diseno,
partiendo desde los arreglos logicos programables (GAL), Controladores de Interfaz
Periféricos (PIC), hasta los sistemas de computacion en tiempo real.

Un FPL es arreglo de compuertas logicas que permite a las senales logicas ser

dirigidas hacia una salida logica. Fueron muy populares durante las décadas de los
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80 y 90, sin embargo su capacidad es baja y su mercado se ha ido reduciendo por las
necesidades de la tecnologia. Por otro lado, el FPGA tuvo un “boom” durante los anos
noventa en cuanto al volumen de producciéon con que se usaban, mayoritariamente

en las redes y las telecomunicaciones.

Aplicacionen la
industria

_ _ Y. FPGA
- et T —-—-— - Arduino
' ) cRio

1970 1975 1980 1985 1920 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 1.5: curva «S» para representar la popularidad con base en la funcionalidad en
la industria de las tecnologias de procesamiento de setniales.

En el mercado de los microcontroladores, el PIC fue desarrollado en la década
de 1970 y desde entonces es ampliamente usado en la industria para un sinfin de
aplicaciones. La aparicion en el 2005 de la plataforma Arduino, més amigable con el
usuario, compite con el PIC en el mercado académico para proyectos escolares, sin
embargo la gran variedad de modelos y su bajo costo para produccién a gran escala
ha logrado mantener su lugar en el mercado de los microcontroladores.

National Instruments lanz6 en 2004 el Compact RIO, un dispositivo que combi-
na un arreglo de compuerta logicas programables y un microcontrolador, que juntos
forman una poderosa herramienta capaz de entregar velocidades de procesamiento
del orden de los 400 MHz [5].

1.3. Planeacién de la plataforma del producto

A medida que se avanza en la planeacion del producto es momento de definir
si se utiliza una plataforma ya existente o se designa un periodo de tiempo para

investigar y desarrollar una plataforma completamente nueva para el producto.
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Dado que el proyecto es una idea que se empieza a trabajar desde cero, no se
cuenta con alguna plataforma previamente desarrollada a la cual se le realicen re-
formas y se pueda perfeccionar hasta llegar a generar un producto nuevo basado en
una plataforma existente. No obstante se cuenta con disenos de otros productos que
han pasado por todas las pruebas de estudio de mercado y que actualmente se co-
mercializan satisfactoriamente, mismos que se pueden tomar como bases para partir
y analizar las caracteristicas que los colocan como productos visionarios, y entonces
si decidir si seguir los pasos de dichas firmas, bajando los costos de produccién para
hacerlo un producto mas competitivo o incursionar con nuevas tecnologias no vistas
en el mercado atun, para hacerlo un producto mas revolucionario.

Para esta mision se lleva a cabo una investigaciéon en linea sobre distintos
productos que a su vez cumplen con las caracteristicas del producto que se pretende
desarrollar, se investiga con qué tecnologias fueron concebidos y cudles son aquellas
que los colocan como productos punta de lanza, para comprender en que se estriba
el éxito de los mismos.

Dentro del margen de las posibilidades del banco de pruebas a disenar, se iden-
tificaron distintos Bancos de Pruebas para motores de combustion interna y se genera
un cuadro comparativo de las principales caracteristicas de los mismos, tomando asi
en cuenta un criterio de bisqueda que fuera capaz de arrojar productos comerciales,
de materiales asequibles y de caracter costeable para cualquier instituciéon educativa.

Dicha recoleccion de informacion permite generar un mapa tecnologico donde
se estipulan las diferentes tecnologias que utilizan cada uno de los productos investi-
gados, y a su vez se comparan con el producto a desarrollar para reflexionar sobre las
tecnologias que estan a la vanguardia y cudles otras se pueden mejorar |Fig. 1.6|. Pa-
ra diferenciar el proyecto a desarrollar de los productos del mercado, y también para
poder dirigirse al él en futuras ocasiones, se convino entre los integrantes del equipo
que era el momento de elegir un nombre acorde al prototipo y etapa del proyecto. el
Universal Motor Stand Unit es el nombre acordado por el equipo y UMSU el
acronimo con el que se refiere a él durante el proceso de desarrollo.

En el rubro de materiales para la estructura que soporta el motor y todos

los componentes de los que el mismo depende, después de examinar los costos y
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Figura 1.6: Mapa tecnoldgico de tres productos del mercado y el UMSU.

la disponibilidad de materiales en varias casas de metales se concluye que el acero
inoxidable AISI 304 [4] es un excelente candidato para usarse como material de la
estructura del banco de pruebas, pues cumple con los criterios de soldabilidad, rigidez
y alta resistencia a la corrosion debido a su bajo contenido en carbono, asi como una
resistividad de 70-72 microOhm, que lo hacen idéneo para los propodsitos de este
proyecto. Como se observa en el mapa tecnologico en la figura 1.6, el uso de este
material coloca al UMSU al mismo nivel en cuanto a robustez que las estructuras de

los bancos de pruebas competidores; posteriormente se realizaran bosquejos, disenos
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y anélisis asistidos por computadora para definir la forma de la estructura, asi como
para determinar si basarse en los bancos ya existentes es la mejor opciéon o se puede

optar por integrar una estructura més ligera y ahorrar costos en materiales.

Al comparar las conexiones y el cableado, se observa que la mayoria de los
bancos de prueba cuentan con un sistema integrado que conecta la marcha del motor,
bateria y medidores a una centralita de fusibles y relevadores, sin embargo ninguno
de los comparados contempla la integraciéon de una unidad de control electronico, la

cual es perfectamente adaptable en el diseno del UMSU.

Si bien el encendido del motor no representa mayores complicaciones que la
interconexion de un interruptor de alto amperaje, fusibles, relevadores y marchas,
se observa en los otros modelos que el tener un solo sistema de encendido y apaga-
do reduce los puntos de falla pero también eleva el riesgo de impedir el acceso al
interruptor en caso de una emergencia. Asimismo se observa que al contar un solo
interruptor de encendido y apagado, este debe ser capaz de cortar toda alimentacion
de corriente eléctrica tanto al motor como a los instrumentos. Se propone el uso de
un interruptor fisico de propoésito general conocido como Main Switch, y a su vez un
algoritmo robusto, que se implementa embebido en el codigo del programa de la uni-
dad de control electronica, siendo el segundo el encargado de encender y detener la
alimentacion de combustible al motor, asi como la alimentacion eléctrica a la bobina
de ignicion. Con esta préactica se permite contar con un sistema redundante consisten-
te de dos interruptores principales, el fisico que controla toda alimentacion eléctrica
a cualquier componente del UMSU vy el virtual que permite controlar inicamente la
corriente de la alimentacion de combustible y al modulo de ignicion.

Uno de los grandes desafios de este proyecto es generar un producto capaz de
ser escalable, reconfigurable y altamente robusto, creando asi una plataforma y un
sistema concebido para ir evolucionando y creciendo sin la necesidad de partir de una
nueva plataforma, consideraciones que para el equipo de desarrollo pueden significar
el éxito del UMSU a la hora de competir contra productos con mayor experiencia y
penetracion en el mercado. La propuesta de incluir una computadora de procesamien-
to en tiempo real y un FPGA trabajando en paralelo es en principio con el objetivo

de obtener un gran procesamiento multitarea y a su vez un desarrollo progresivo
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de un software modular. Esto con el argumento de obtener, conforme se avance en
el proyecto, un mayor nimero de instrumentos virtuales que permitan adicionarse
con el tiempo y medir mas variables del motor. Llegando en etapas posteriores a
integrar un sinfin de instrumentos que permitan al ingeniero descubrir, observar y
desarrollar cuanta cantidad de aplicaciones como le sea necesario, esto utilizando la
versatilidad de la plataforma ya existente. En contraste con los paneles analogicos de
instrumentaciéon con los que cuentan los productos de la competencia, se considera

como la mejor estrategia de mercado para generar un producto exitoso.

El constante desarrollo de procesadores cada vez més potentes y veloces ha
permitido desarrollar unidades de control electronicas modulares que controlan em-
bebidamente aspectos tan cruciales del automovil como la traccion de las ruedas,
sistemas de asistido de frenado, bolsas de aire, control de estabilidad electronica,
cajas robotizadas, funcionamiento de un determinado ntimero de pistones depen-
diendo la condicion del vehiculo hasta la generacion inmediata de reportes acerca de
las distintas variables del camino, conduccion y estado del vehiculo que informan al
conductor de una cantidad cada vez mas grande de valores, o el centro de entreteni-
miento del vehiculo. Todo esto con el fin de convertir un automévil en un medio de
transporte altamente seguro y a su vez en un ambiente de confort y diversion para
los ocupantes. Si bien la tecnologia ha permitido que la programaciéon de microcon-
troladores, microcomputadoras y sistemas embebidos se desarrollen de manera cada
vez més sencilla y con costos asequibles, es un hecho que los fabricantes de autos
guardan muy celosamente toda la informaciéon y los codigos de programacion que
disenan para programar las unidades de control de sus vehiculos; puesto en contexto,
es muy dificil tener algin tipo de acceso al codigo de control de las unidades de
control electronicas. Por lo que se tiene, obligatoriamente que adquirir una ECU de
proposito general si es que se desea realizar alguna modificaciéon en el funcionamiento
actual del vehiculo, pero incluso las mismas ECU genéricas son pre programadas y
permiten tnicamente la modificacién de unas cuantas variables en las mismas. To-
mando en consideracion que el proposito general de este proyecto es construir una
plataforma donde el usuario pueda generar nuevos codigos y moédulos de control,

no es conveniente incluir una unidad de control que permite la modificaciéon de solo
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algunas de sus variables y menos la integracion de una unidad de control OEM para
uso genérico. Por esta razéon se decide incursionar en un dispositivo que permita el
desarrollo del codigo de control del motor desde el principio, y este a su vez sea de
codigo abierto para permitir la constante intervencion de programadores en futuras
mejorias.

Al ser un proyecto que promete su éxito en la versatilidad de la unidad de
control, ésta estd pensada para intervenir completamente en el funcionamiento del
modulo de inyeccion y del modulo de ignicion, siendo asi mas inflexible a la hora de
adaptar un motor en la estructura.

Gracias al mapa tecnologico representado en la figura 1.6, se pueden definir los
elementos funcionales principales a implementar en el diseno del UMSU, esta gréfica
también permite puntualizar las diferencias entre los productos que se encuentran
en el mercado y el que es desarrollado, para asi poder tener un concepto claro de las
fortalezas y debilidades que tendra dicho proyecto. También es importante definir
estas tecnologias para poder hacer un claro dimensionamiento de los recursos con
los que se cuenta y a su vez proponer metas claras y ambiciosas pero sobre todo
alcanzables. Para posteriormente generar el enunciado mision que se ha trabaja en

este capitulo.

II. Asignacién de recursos

Una vez comprendido el esfuerzo que se tiene que dedicar para poder resolver los
desafios que representa cada una de las tecnologias propuestas, entonces es impor-
tante definir los recursos que se tienen que implementar para obtener el diseno com-
pleto, en este punto se tiene que ser muy objetivo a la hora de plantear el tiempo
necesario, pues es en esta fase donde se obtiene la informacién referente al tiempo
necesario para llevar a cabo esta empresa.

Para la realizacion de este proyecto se plantea la asignacion de recursos bajo
la premisa de tener 3 horas hombre disponibles diarias efectivas trabajando 20 dias
al mes durante 6 meses |Tabla 1.2]. Debido a que la capacidad de recursos excede

la demanda durante 5 de los 6 meses que estaba planteada la realizacion de este
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Numero de meses 6
Recursos humanos 2
Horas hombre por dia 3
Horas hombre por mes 120
Horas totales 720

Tabla 1.2: Definicién de recursos de tiempo en unidades horas-hombre.

proyecto, el tiempo de ejecucion y cierre se extiende por 10 meses.

El proyecto de tesis comienza a partir de abril de 2012, y una de las metas
es tener el primer desarrollo del prototipo listo en 6 meses. Mediante una tabla
de recursos se estudia el tiempo estimado para cada una de las actividades y se
reflexionara en el tiempo que se tiene previsto. Es de suma importancia constituir
todas y cada una de las tareas en este diagrama para ser un equipo mas preciso a la

hora del desarrollo.

Durante los primeros meses gran parte del esfuerzo se dedico a la busqueda de
componentes faltantes, al prometer un diseno elaborado con materiales econémicos
y de segunda mano, la busqueda de los mismos precisa més tiempo que simplemente
conseguirlos en una tienda de autopartes. Debido a que la interfaz para el control del
motor es nueva para el equipo de desarrollo, inicialmente se invirtieron gran cantidad
de horas-hombre en la familiarizacion con el software de ambiente de programacion.
Conforme va concluyendo el periodo de tiempo propuesto inicialemnte por el equi-
po de desarrollo se puede observar en la tabla 1.3 que al final del mismo, todo el
esfuerzo se dedica a la integracion del sistema, bisqueda de componentes faltantes
y en especial en el desarrollo de pruebas. Al ser el UMSU un prototipo completa-
mente funcional se le dedica gran parte del esfuerzo final a la ejecucion de pruebas y

simulaciones.

Se tuvo una clasificacion de las actividades que demanda la elaboracion del
proyecto con sus respectivas horas hombre entonces se realizé6 una sumatoria de las
horas necesarias para concluir este proyecto y se comparan con las horas hombres
disponibles para sacar un porcentaje de la demanda de todas las actividades en cada

uno de los meses, con esta informacion se desarrolla una grafica de la capacidad de
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Actividad Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Btusqueda y adquisicion de piezas 20 25 20 10 10 10
Diseno mecanico del banco 35 40 20 - - -
Manufactura - 5 10 30 20 -
Diseno mecanico teoérico banco 10 10 40 30 20 -
Diseno eléctrico 5 5 10 10 20 -
Software 70 60 40 40 30 10
Integracion del sistema - - - 10 30 10
Pruebas y ensayos - 10 10 10 10 40
Demanda de recursos 140 155 150 140 140 60
Capacidad de recursos 120 120 120 120 120 120
Capcidad de utilizacion 117% 129% 126% 117% 117% 50 %

Tabla 1.3: Definicién de recursos de tiempo en unidades horas-hombre.

utilizacion.

Es un hecho que el tiempo es clave en el proyecto y generalmente mientras
mas rapido se lleve el producto al mercado se tienen mas probabilidades acertar con
un producto completamente innovador al mercado y competir contra productos que
se encuentren més rezagados a nivel tecnologico, sin embargo lanzar un producto
antes de que éste alcance una calidad competitiva puede generar desconfianza en el
mercado y posicionarlo como un producto innovador pero de mala calidad. En el
caso del UMSU, debido a la situacion de ser un producto basado en una plataforma
completamente nueva se pretende como objetivo concebir un prototipo y que el mismo
se vaya perfeccionando por los mismos usuarios llegando a ser en un plazo a futuro
una plataforma que compita contra los niveles mas altos en los estandares de la
industria automotriz, en este punto de versatilidad es donde radica la confianza que
se tiene sobre el producto. Como se puede apreciar en la grafica 1.7 de barras la
demanda de tiempo para realizar las actividades excede con creces la cantidad total
de horas hombre con las que cuenta el equipo de desarrollo, ocasionando asi que el

tiempo de diseno se extienda un par de meses mas.

Si bien ya se conoce el tiempo estimado de investigacion y desarrollo del pro-

ducto, también se tiene que contemplar posibles contratiempos durante las fases de



II. ASIGNACION DE RECURSOS

19

140%

120%

100% -
80% -
60% -
40% -
20% -

0% -

Figura 1.7: Grafica donde se muestra la capacidad de demanda del proyecto por mes.

Capacidad de utilizacién

Junio

Julio
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Septiembre
Octubre
Noviembre

desarrollo, esto es un aspecto que para este proyecto en especifico no representa un
contratiempo econémico, dado que el costo por horas hombre es casi imprescindible,
sin embargo en la mayoria de los proyectos del mercado, un contratiempo podria oca-
sionar, desde multas por incumplimientos en la entrega en el tiempo estipulado en
los contratos, hasta la suspension completa del proyecto por interferir con el tiempo

y los recursos de otro proyecto de mayor importancia.

Debido a la alta imprecision en los detalles especificos al momento de desarrollar
una plataforma completamente nueva, existe la necesidad de desarrollar un plan de
recursos econdémicos siguiendo parametros como el estudio actual del mercado, costo
de materiales y componentes, asi como posibles contratiempos en el proceso del
desarrollo. Para realizar el balance de costos se dividié cada sistema en aquellos
aspectos donde se tiene que invertir recursos econémicos, calculandose asi un costo
de produccion total de $6,000 pesos [Tabla 1.4].

Dado que no se genera ningtn tipo de gasto por honorarios para el proyecto
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o para la institucion, el tinico concepto que se toma en cuenta para este rubro son
los servicios de un mecanico especialista para proveer de conocimiento mecanico
del motor al equipo y la mano de obra en la manufactura de piezas especificas. La
documentacion es basicamente los costes que representa realizar una memoria técnica
y adaptarla a un formato especifico. Si bien hay un rubro que contempla el precio de
la unidad de control NI-CRio, este es un bien que pertenece a la institucion educativa
por esta razon no se incluye en la lista de gastos este componente, sin embargo si el

proyecto se extiende fuera de los limites de la facultad de ingenieria seria importante

considerarlo.
Sistema Componentes y mate- Documentacion y me- Herramientas Recursos huma-
riales moria técnica nos
Mecancio $3,000 $200 $800 $200
Eléctrico $1,500 - $400 -
Control $25,000 - - -
Total $31,100

Total sin CRio 6,100

Tabla 1.4: Costos de investigacion, planeacién y producciéon del proyecto UMSU. Calcu-
lados con base en parametros conocidos del mercado.

Tomando en cuenta que los bancos de pruebas de la competencia tienen un
costo promedio entre 1,500 y 2,000 dolares americanos, el costo de produccion del

UMSU es bastante competitivo para un mercado académico.
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IT1I. Enunciado Mision

Cuando se eligio de entre las ideas propuestas el proyecto UMSU, el equipo de concep-
tos generd una vision que permiti6 compararla con el resto de las ideas para elegirse
como la adecuada para su generacion: “Desarrollar un banco de pruebas, accesible y
economico que permita al usuario interactuar con un motor de combustién interna
para realizar pruebas y ensayos”.

Ahora bien con la serie de pasos que se han seguido a lo largo de las iteraciones
en el proceso de desarrollo, el proyecto va evolucionando desde una lluvia de ideas
hasta convertirse en un concepto con una vision clara y una meta alcanzable, donde
el equipo de conceptos es capaz de desarrollar un resumen de las directrices que guian
al equipo de desarrollo durante las actividades de diseno del UMSU. Esta serie de
directrices se interpretan como decisiones que se han ido concretando estribadas en
el estudio profundo que se hizo sobre el mercado y el andlisis de recursos asi como el
mapa tecnologico, dichas decisiones se enuncian en un resumen al que se le conoce
como enunciado mision.

Una forma de asegurar que el los retos més finos sean enfrentados, es asegurarse
de que la lista de todos los grupos de personas involucradas en el éxito o fracaso del
producto o mejor conocidos como Stakeholders sea explicitamente detallada dentro
del enunciado misién, empezando por los usuarios finales, secundado por los respon-
sables de la decision de compra y terminando por los clientes internos a las compania,
entre los que se encuentra el equipo de ventas y el equipo de concepto y desarrollo.
Esto con el tnico fin de recordar al equipo de desarrollo que las necesidades de todos
y cada uno de los Stakeholders deben de considerarse durante el proceso del diseno
del producto [Tabla 1.5|.
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Descripcion del producto

Plataforma de pruebas para un motor de combustion interna ‘

Propuesta de beneficio

Plataforma versatil y didactica que permita al alumno in-
teractuar con un motor de manera segura contribuyendo
a su aprendizaje y al desarrollo de aplicaciones automo-
trices.

Metas clave del negocio

Sentar las bases para el desarrollo de una plataforma y de
un programa que soporte diferentes modelos de motores.

Soportar el desarrollo de una unidad de control flexible,
escalable, versatil y robusta.

Aplicar todo el conocimiento de las carreras de ingenieria
para integrar las mejores metodologias de diseno en un
producto asequible y sencillo de manipular

Servir como plataforma para todos los desarrollos futuros
que el usuario vaya generando

Mercado primario

Instituciones educativas de nivel superior y medio supe-
rior

Mercado secundario

Talleres mecanicos y centros de investigacion, fabricantes
y desarrollo del sector automotriz.

Suposiciones y limitantes

Plataforma del producto completamente nueva

Desarrollado integramente en las instalaciones de la
UNAM

Construido integrando materiales de segunda mano y eco-
némicos

Manufactura limitada para ser llevada a una linea de pro-
duccién

Patrocinio de los recursos materiales completamente por
parte de la institucién educativa

Control del motor usando los sensores méas basicos
Uso de Compact Rio como unidad de control electrénica

Prototipo que sera reformado y mejorado por los mismos
alumnos hasta obtener un producto de estandares indus-
triales

Nivel de servicio de soporte muy limitado para el usuario
final o casi nulo comparado con una compania especiali-
zada

Stakeholders

Alumnos

Profesores y académicos
Instituciones educativas
Fabricantes

UNAM

Equipo de desarrollo

Distribuidores y equipo de Marketing

Tabla 1.5: El enunciado mision contiene la informacion indispensable para orientar el

desarrollo del producto hacia un objetivo claro.
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IV.

Reflexion sobre el proceso y los resultados

Tomando en cuenta que el enunciado mision es la guia para el equipo de desarrollo,

se debe hacer una revision general antes de proceder con el proceso de desarrollo.

Esta etapa es el momento de corregir puntos débiles antes de que se compliquen méas

e impacten en el futuro en el costo del proceso de desarrollo.

Con base en el proceso de desarrollo el equipo planted diferentes preguntas para

identificar puntos débiles y fuertes dentro del proyecto que permitan identificar la

destinacion de recursos hacia areas que mas lo necesiten.

P
R

R

. Se cuenta con el conocimiento suficiente para realizar este proyecto?

Se cuenta con suficiente conocimiento que ha venido adquiriendo durante el
curso de la carrera, sin embargo al ser el primer proyecto de este tipo la expe-
riencia es nula y requerira gran esfuerzo para estudiar y comprender conceptos

completamente nuevos.

..Se cuenta con los recursos econoémicos suficientes para llevar a cabo el proyec-
to?
No obstante la institucion educativa patrocina gran parte del proyecto, también

se debe asumir gastos.

LEl proyecto realmente tiene un objetivo concreto y claro?
Siguiendo los pasos y criterios de este capitulo se han tomado decisiones cla-
ras que definiran las directrices y metas del proyecto, se tendra que trabajar

alineado a dichos criterios

. Es realmente suficiente el tiempo que se estd invirtiendo en este proyecto?
Sin duda hay que implementar mas tiempo del estipulado al principio para

poder generar un prototipo funcional.

Realmente se llegara a un resultado acorde con lo objetivos planteados al
principio?
Si bien se han implementado objetivos claros de este proyecto, las exigencias

del mercado pueden ir cambiando, asi como los recursos con los que se cuenta.
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P ;Se tienen las herramientas necesarias para llevar a cabo el proyecto?
R Apoyandose con las herramientas que proporciona la universidad, se puede

obtener y alcanzar las metas propuestas en el proyecto.

P ;Como puede ser mejorado el proceso de planeacion?
R El tiempo de planeaciéon y disefio del UMSU es sobre demandante de acuerdo
a las horas hombre con las que el equipo cuenta para el completo desarrollo de

este proyecto

P ;Se han explorado todas las posibles alternativas para conseguir recursos?
R Si, se ha recurrido a otros departamentos buscando fondos y a instituciones
que brindan patrocinios bajo el esquema de becas de titulacion, recursos que

permitiran fondear los costos de investigacion y desarrollo.



Capitulo 2
Identificacion de las necesidades

En el capitulo 1 se enfatiz6 sobre la importancia al seleccionar, de entre varias ideas,

la que de acuerdo a los criterios del equipo de desarrollo se adaptara mejor al com-
portamiento y crecimiento del mercado. Se analizaron desde varios puntos de vista
las implicaciones y se concientiz6 acerca de los recursos necesarios para desarrollar y
poder traer al mercado cada una de las ideas, y alineado a una metodologia de diseno
se cre6 un modelo para seleccionar la idea méas convincente, misma que se sospecha
que el mercado adoptarda més velozmente. Una vez hecho un estudio profundo de
mercado y constituidos los aspectos claves de los objetivos del proyecto, el equipo
de desarrollo estipul6 el enunciado misién, una serie de enunciados que describen a
grandes rasgos los supuestos que involucran el desarrollo de dicho proyecto, dejando
bien senalada la direcciéon hacia la que el equipo de desarrollo debe encaminar el
producto.

Gracias al enunciado mision [ver el capitulo 1], se puede confiar en que el rumbo
que tomaran al disenar el UMSU estéa libre de desvios y confusiones, no obstante el
enunciado misiéon no ofrece una clara respuesta de hasta donde debe llegar el producto
y qué posicion debe tomar el mismo en el mercado. Para saber como se debe proceder
al disenarlo y a qué destino debe llegar el producto, se necesita crear un canal de
comunicacion confiable entre los clientes o usuarios finales y todos los individuos
involucrados en el proceso de diseno del producto, generando asi un vinculo que

ayude al equipo de desarrollo a conocer cuéles son las expectativas de los usuarios y
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a advertir bajo qué ambiente y condiciones se operard el UMSU.

Una condicién indispensable para el éxito de un producto es que el mismo
ofrezca un modo de resolver las necesidades del mercado. El proceso de identificar
las necesidades es una fase integral dentro de un proceso de desarrollo mas extenso y
complejo, donde las necesidades son mayormente independientes a las especificaciones
de cualquier producto en particular que se ansie desarrollar; no se pretende que
dichas necesidades sean las especificaciones del producto necesariamente, tampoco
se toma en cuenta que dichas necesidades sean tecnoldgicamente o econémicamente
factibles ni que se expresen siguiendo criterios definidos de competencia. En principio
el usuario final presenta ideas sobre el uso, apariencia y operacion del producto, asi
como mejoras que pudieran tener los productos con los que se involucra actualmente
y el equipo de diseno es el encargado de convertir las necesidades mas criticas en

especificaciones de producto como se muestra en la figura 2.1.

A

e
o

Cliente

1800, 1200/1500

Necesidades | L

A

Especificaciones del
producto

Equipo de desarrollo

Figura 2.1: Proceso de recopilacién de informacion de los clientes, interpretacién e iden-
tificacion de necesidades y generacion de especificaciones del producto.

I. Recopilacion de informacién sin procesar

Siendo consistentes con la premisa de generar un canal de informacion confiable entre

los usuarios y el equipo de desarrollo, mismo que esta conformado por los integrantes
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Ideas obtenidas de los usuarios entrevistados

-El banco de pruebas deberia de estar en un taller con ventilaciéon pero no a la
intemperie.

-Necesito programar los inyectores, el software, la rigidez del motor, simular
soportes para afectar la amortiguacion, conectarle dispositivos relacionados a
un banco de pruebas, pruebas de aceite.

-La interfaz debe ser muy sencilla, me gustaria que sea una pantalla con un
boton de ayuda donde te indica qué parametros hay que capturar en cada
campo, también me gustaria que la plataforma te fuera llevando por el proceso.

Tabla 2.1: Ejemplo del formato de las respuestas obtenidas por parte de los clientes en
la entrevista, ver Apéndice C.

de esta Tesis. Se adopté un método comunmente usado para obtener informacion de
los clientes y conocer las opiniones que tiene el piiblico respecto a otros productos

del mercado.

Posteriormente se gener6 una serie de preguntas que sirvieron para realizar en-
trevistas en sesiones de treinta minutos a varios individuos de los distintos segmentos
del mercado objetivo |ver el capitulo 1|, cuestionidndolos acerca de las expectativas
que esperarian cubrir al usar el UMSU y de como se antojaria el ambiente de ope-
racion del mismo; las respuestas se presentaron en una forma desorganizada y re-
dundante, como se muestra en el ejemplo 2.1, pero con varios argumentos de valor
embebidos. Como complemento a las entrevistas se hicieron encuestas en formato de
texto con las preguntas generadas por el equipo de desarrollo, y se enviaron a los
usuarios que no pudieron presentarse a la entrevista, también se hicieron conferen-
cias telefonicas con los usuarios que asi lo prefirieron. Culminando la actividad se
recopilaron, enunciados de los clientes que revelaron al equipo de desarrollo el nivel

de certeza que presume el enunciado misién como guia al desarrollar el producto.

Dado que el UMSU es un producto que esta pensado para el uso principalmente
en instituciones académicas es también importante identificar a la institucién como
la indicada para proporcionar los fondos para hacer la adquisicién del producto, por
esta razon las entrevistas se desarrollaron pensando tanto en el usuario final como

en el comprador.
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II. Interpretacion de la informacién sin procesar

Una vez transcritas las notas recopiladas en las entrevistas de los usuarios, se con-
centra el texto en un documento que relata apenas un dialogo entre el entrevistado
y el entrevistador| Apéndice C|, dicho texto no representa mayor informacion para
el equipo de desarrollo que unos parrafos desordenados en la misma forma que se
expresan las ideas cuando surgen de la mente. Es tarea del equipo de desarrollo re-
escribir estos parrafos en enunciados concretos donde cada uno de estos enunciados

formulard méximo una idea de manera clara y explicita. [Tabla 2.2]

Enunciado del cliente Necesidades interpretadas

El soporte deberia de estar en un taller con ventilacion

pero no a la intemperie = EL UMSU se opera en un ambiente con

ventilacion.

= El UMSU permite programar los inyec-
tores.

Necesito programar los inyectores, el software, la rigi-

A . = El UMSU permite monitorear la rigidez
dez del motor, simular soportes para afectar la amorti-

. : - ) del motor.
guacion, conectarle dispositivos relacionados a un ban-
co de pruebas, pruebas de aceite. = E]l UMSU permite simular soportes de
motor.

» El UMSU admite periféricos relaciona-
dos al vehiculo.

= El UMSU permite monitorear el aceite.

La interfaz debe ser muy sencilla, me gustaria que sea = EL UMSU cuenta con una Interfaz sen-
una pantalla con un botén de ayuda donde te indica cilla.

qué parametros hay que capturar en cada campo, tam-
bién me gustaria que la plataforma te fuera llevando
por el proceso.

= La Interfaz del UMSU tiene un bot6 de
ayuda que indica qué colocar en cada
campo.

» La Interfaz del UMSU tiene un wizard
que te lleva por el proceso de configu-
racion.

Tabla 2.2: Extracto de la interpretaciéon de las ideas de los usuarios entrevistados en
necesidades especificas, Apéndice C.
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Una vez estructurada la informaciéon en forma de enunciados explicitos, varios
miembros del equipo interpretan las ideas de los clientes en forma de necesidades,
permitiendo asi que de cada idea pudiesen surgir una o mas necesidades.

La lista generada de las necesidades de los clientes, es una interpretacion rea-
lizada por varios miembros del proyecto que no distingue entre ideas aventuradas,
conflictivas, precipitadas, o tecnolégica y econémicamente factibles. Es responsabili-
dad de los interpretadores generar dicha lista sin distorsionar la informacion original

del cliente.

III. Jerarquizacién de las necesidades

Si bien realizar las entrevistas a distintos usuarios es un proceso lento y que demanda

un esfuerzo considerable al encuestar, grabar y transcribir el audio en un texto,
los resultados son muy ventajosos, pues dentro de una lista de més de doscientas
necesidades que surgieron tras este proceso, hay necesidades que el mismo equipo de
desarrollo, aun haciendo estudios de mercado, no habia concebido. Antes de poder
empezar a trabajar con estas necesidades, para convertirlas en especificaciones del
producto, se tiene que integrar y ordenar cada una en jerarquias creando grupos
de necesidades que compartan caracteristicas entre si: eliminando las necesidades
repetidas y disminuyendo el nimero de méas de doscientas a unos veinte grupos de
necesidades.

Para poder agrupar las necesidades, el equipo de desarrollo crea necesidades ge-
néricas que comparten las caracteristicas de varias necesidades particulares y actian
como etiquetas de los grupos. Con la jerarquizacion de las necesidades, el equipo de
desarrollo asimila que en un futuro, las especificaciones del producto deberan satis-
facer a por lo menos una necesidad de cada uno de los grupos; y a su vez, facilita
el identificar las necesidades que son antagénicas y las mismas que estan repetidas o
son tan similares que pueden considerarse duplicadas.

Como se muestra en el extracto de la jerarquizacion de las necesidades en la
tabla 2.3, una vez que se cuenta con la lista de necesidades agrupada en categorias, se

califica, a criterio de los desarrolladores, cada una de las oportunidades siguiendo una
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Necesidades calificadas y agrupadas en jerarquias

*¥** EL UMSU configura las caracteristicas del motor.

*** EL UMSU es modular.
* EL UMSU permite modificar el multiple de admision. *

El UMSU admite periféricos relacionados al vehiculo.

*** EL UMSU permite configurar la ECU. ** EL UMSU acepta la adaptacion de una transmision.
*** EL UMSU permite controlar la inyeccion electronica. ** E] UMSU acepta la adaptaciéon de otras méquinas rela-
** El UMSU controla el chicote de aceleracion. cionadas al proyecto.
** EL operador puede variar la chispa de ignicion. * EL UMSU acepta la adaptacion de dispositivos moviles.
*ok ok

*** EL UMSU mide las caracteristicas de un motor.

*
kkk

El UMSU mide la composicion quimica de la mezcla.
El UMSU permite monitorear el aceite.

EL UMSU evoluciona con la adicion de modulos.
EL UMSU se instrumenta a peticion del usuario.

*** EL UMSU es seguro.

*%* E] UMSU permite obtener la temperatura del motor en *¥¥% EL UMSU tiene un boton de corta corriente.
tiempo real. *¥** E] UMSU cuenta con barreras de seguridad y proteccion.
* El UMSU permite simular soportes de motor. *¥** EL UMSU cuenta con sistema de paro de emergencia.
*** El UMSU permite medir las revoluciones por minuto. *** EL UMSU cuenta con ventilacion.
*k *kk

EL UMSU permite obtener el rendimiento de combusti-

EL UMSU requiere contar con un extintor dedicado.

ble. *** EL UMSU requiere de protectores de oidos.
EL UMSU requiere de batas de laboratorio.
*** EL UMSU es configurable.

! EL UMSU le permite al operador actualizar y modificar
las funciones actuales.
** EL usuario puede modificar la parte mecanica del UMSU.
*** El usuario puede modificar el software del UMSU.

Tabla 2.3: Extracto de la lista generada de las necesidades agrupadas por jerarquias y
calificadas como: poca importancia *, importante **, critico *** y necesidad latente !,
Apéndice C.

escala definida como: poca importancia, importancia media y critica, asi como una
nota especial que indica si una de las declaraciones es una necesidad latente; o lo que
es lo mismo, una necesidad que no se habia senalado por los usuarios anteriormente
pero les sorprende y la consideran importante cuando se les plantea.

Al finalizar estas actividades, los desarrolladores son capaces de verificar que
las necesidades obtenidas sean consistentes con la visiéon que el equipo de desarrollo
ha adquirido después de estar varias horas trabajando de la mano con los usuarios
finales. Cuando se reflexiona sobre el procedimiento llevado a cabo, todo el equipo de
desarrollo debe coincidir afirmativamente con algunos supuestos; ha interactuado con
todos los segmentos del mercado objetivo; puede ver méas alla de las necesidades que
se relacionan a productos existentes, esto con la finalidad de encontrar necesidades
latentes; ha identificado las areas de inquietud donde se deben generar mas encuestas
o entrevistas; toda la gente del equipo que necesita entender los requisitos de los
clientes se ha involucrado en el proceso de identificacion de necesidades.

Como una herramienta para el diseno del producto se interpretaron las ideas
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de los clientes que fueron entrevistados, y se obtuvieron necesidades jerarquizadas
en grupos que le permiten al equipo de desarrollo trabajar en un producto con es-
pecificaciones que satisfacen las necesidades mas criticas, asi como las necesidades

latentes.






Capitulo 3

Especificaciones del UMSU

Como se vié en el capitulo 2, es necesario crear un canal de comunicacion entre
los usuarios finales y el equipo de diseno del proyecto, para generar un vinculo que
ayude al equipo a conocer qué es lo que esperan obtener los usuarios del producto. A
partir de la informacion obtenida por medio de entrevistas y encuestas, se recopilaron
enunciados de cada cliente y se cre6 una lista que enumera un universo de necesidades.
Aunque estas expresiones son ttiles para entender claramente lo que el cliente desea,
proveen poca informacioén técnica de cémo disenar y desarrollar el producto. Por
esta razon es necesario interpretar las expresiones en enunciados mas concretos que
ayuden al equipo de diseno a determinar, bajo un lenguaje técnico lo que debe hacer
el producto final a través de especificaciones del producto.

Las especificaciones del producto representan un acuerdo entre lo que el equipo
intenta lograr para satisfacer las necesidades del cliente a través de una caracteristica
medible: siendo la descripcion exacta de lo que el producto debe hacer. Las especi-
ficaciones por lo regular tiene un valor y una unidad, no importa que tan abstracto
sea el producto, por ejemplo si el producto usa aceite se especifica la viscosidad y
la temperatura, pues son factores de diseno que permiten el funcionamiento de un
mecanismo.

En esta fase, el equipo de desarrollo cuenta con informaciéon suficiente para
plantear objetivos de diseno con base en la creacion de conceptos; sin embargo, es

muy temprano para establecer con precision las caracteristicas que tendré el produc-
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to en el mercado. Por esta razon se plantean dos tipos de especificaciones: las que se
establecen inmediatamente después de la interpretacion de necesidades por medio de
valores marginales e ideales, conocidas como especificaciones objetivo; y las que son
producto de una iteracion de soluciones hasta llegar a un concepto final con caracte-
risticas definitivas, o especificaciones finales. Por la misma razon, las especificaciones
finales no se pueden obtener hasta que se haya constituido el concepto promisorio

para el mercado objetivo.

I. Asignacién de métricas a cada necesidad

Una especificacion estd compuesta por la necesidad interpretada con una métrica
y un valor. Una métrica es la cuantificacion fisica de los elementos que integran la
necesidad, por ejemplo: la necesidad que establece que el banco debe operar en un
espacio de pruebas esta relacionada a unidades de longitud. En este caso el equipo
de desarrollo establece que la métrica que mejor describe esta necesidad se mide en
metros. Las métricas deben ser practicas, esto quiere decir que no es recomendable

usar unidades que sean medidas con instrumentos costosos, o cédlculos complicados

|Ver Tabla 3.1].

Necesidad Interpretada Meétrica

EL UMSU se manipula en un entorno cerrado Volumen banco.

Los graficos y mediciones se ven en una pantalla instalada en la plataforma Interfaz grafica GUIL

La plataforma de pruebas cuenta con un puerto USB para exportar la informacion

a una memoria flash Almacenamiento externo.
La plataforma de pruebas cuenta con una computadora dedicada para gestionar

los datos Sistema de control.

La plataforma de pruebas puede operar en sesiones de una jornada escolar Tiempo de operacion.

EL UMSU mide la cantidad de oxigeno en el escape Sensor de oxigeno.

El UMSU mide el ruido generado por el motor Sensor de ruido.

EL UMSU puede ser operada en un ambiente con ventilacion Ventilador.

El UMSU se manipula en un ambient abierto Volumen banco.

El UMSU permite monitorear la rigidez del motor Rigidez.

El UMSU permite simular soportes de motor Diferentes tipos de soportes.
El UMSU admite periféricos relacionados al vehiculo Modular.

El UMSU permite monitorear el aceite Sensor de temperatura aceite.
El UMSUpermite al usuario entender conceptos de manufactura Didéctico.

El UMSU cuenta con una guia rapida de instalacion y uso Manual de usuari.o

Tabla 3.1: Extracto de tabla que muestra las necesidades interpretadas y su métrica
relacionada Ver Apéndice C.
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Existen necesidades que no se pueden interpretar con métricas en unidades con-
vencionales, por ejemplo la necesidad de generar conocimiento utilizando el UMSU
es una métrica que no depende de una unidad cuantificable, mas bien depende de la
opinién cualitativa de cada usuario. En caso de que la métrica sea importante para
el éxito del producto, el como medirla significa un aspecto clave en el proceso de
diseno. En estos casos, la métrica se propone como una unidad subjetiva, misma que

es evaluada por un panel de usuarios finales seleccionados especificamente.

metros cub
lista
puerto

lista

J/K

Joule
voltaje

Db
modulos

N/m
lista
subj

Sensor de temperatura aceite °C

Diferentes tipos de soportes
Didéctico

Almacenamiento externo
Modular

Interfaz grafica GUI
Sistema de control
Sesnsor de entropia
Sensor de entalpia
Sensor de oxigeno
Sensor de ruido

* Volumen banco
Rigidez

EL UMSU se manipula en un entorno cerrado

Los graficos y mediciones se ven en una pantalla instalada en la plataforma
La plataforma de pruebas cuenta con un puerto USB para exportar la informacién a un*

La plataforma de pruebas cuenta con una computadora dedicada para gestionar los datos *

La plataforma de pruebas puede operar en sesiones de una jornada escolar

EL UMSU muestra la entropia del motor *

EL UMSU muestra la entalpia del motro *

EL UMSU mide la cantidad de oxigeno en el escape *

El UMSU mide el ruido generado por el motor *

EL UMSU puede ser operada en un ambiente con ventilaciéon

El UMSU se manipula en un ambient abierto *

El UMSU permite monitorear la rigidez del motor *

El UMSU permite simular soportes de motor *

El UMSU admite periféricos relacionados al vehiculo *

El UMSU permite monitorear el aceite *

El UMSUpermite al usuario entender conceptos de manufactura *

*

Figura 3.1: Extracto de la matriz QFD que relaciona las necesidades recopiladas con las
especificaciones del UMSU Ver Apéndice C

Por otro lado, existen necesidades donde la métrica esta supeditada a otros ele-
mentos que pertenecen a un conjunto de una tecnologia especifica; como por ejemplo,
a la necesidad “ contar con una computadora dedicada a gestionar los datos del mo-
tor” no se le puede asignar una métrica con magnitudes fisicas, asi como tampoco

se puede calificar por el usuario, por lo tanto se propone como unidad “lista” de tal
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forma que el equipo de diseno escoge entre varias opciones de un conjunto la que me-
jor se adecue al proyecto. Finalmente, existen métricas que se refieren a dos estados:

verdadero y falso; que se denominan “binarios”.

Gracias al proceso anterior se identifico una especificacion del producto relacio-
nada a cada una de las necesidades interpretadas. Se generd una tabla que muestra
dicha relacion entre la necesidad con la especificacion y su relativa importancia. Adi-
cionalmente, con el fin de visualizar con mayor detalle la relacion existente entre la

necesidad y la especificacion se crea una matriz necesidad-métricalver Fig.3.1].

II. Valores objetivo y marginalmente aceptables

Si bien se establecieron unidades para cada una de las necesidades del capitulo an-
terior, es necesario reparar en asignar valores a cada métrica para lograr que cada
una de las especificaciones satisfaga a las necesidades con las que se relaciona. Exis-
ten dos clases de valores con los que se puede vincular cada especificacion: el valor
que significa cumplir con las demandas brutas del mercado asegurando el éxito del
producto sin tomar en cuenta costos de produccion y permisibilidad tecnologia, valor
ideal; y el valor que permite al producto mantenerse competitivamente dentro del

mercado objetivo, valor marginal.

Se utilizaron cinco criterios para expresar los valores que se asignaran a las
métricas: un rango de valores que estuvieran por arriba de un limite inferior, por
debajo de un limite superior, entre un limite inferior y uno superior, exactamente un

valor, y un conjunto de valores discretos. [VerTabla 3.2]
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Necesidad Interpretada Meétrica Unidad Valor marginal Valor ideal

El UMSU permite monitorear el aceite Sensor de temperatura °C [0-120 °C] [0-120 °C]
aceite

El UMSU obtiene la temperatura del motor en tiempo

real Sensor de temperatura  °C [0-97°C] [0-97°C]

EL UMSU es operado por alumnos a partir de 6 se-

mestre Habilidad técnica horas -50 horas 70 horas

EL usuario inexperto aprende del UMSU Habilidad técnica horas =100 horas =100 horas

EL UMSU permite configurar la ECU Intrefaz de control # Variables =5 =10

EL UMSU permite controlar la inyeccién electrénica  Actuadores lineal ms [3 - 6 ms| [1-10 ms]

EL UMSU cuenta con una bitacora de operaciones
La bitacora del UMSU registra las condiciones iniciales
y finales

La bitacora del UMSU registra las mediciones que se
tomaron

EL UMSU puede estar funcionando por periodos de 2
a 3 hrs

EL UMSU permite al usuario generar c6digo nuevo

El UMSU permite medir las revoluciones por minuto

Bitacora operaciones
Bitacora operaciones
Bitacora operaciones
Tiempo de operacion
Ambiente de desarrollo

software
Sensor del cigiienal 24X

hojas y mb
hojas&MB
hojas&MB
horas

lineas de co-

digo
RPM

>30 Mb/usuario
>30 Mb/usuario
>100 Mb/usuario

-1.5 horas
=500

[0 - 3000 RPM]

=100 Mb/usuario
>100 Mb/usuario
=400 Mb

== 3 horas
>2000

[0 - 5500 RPM]

Tabla 3.2: Extracto de tabla que muestra las métricas de las necesidades con sus respec-
tivos valores marginales y objetivos, Apéndice C.

I11.

Segmentacion de las especificaciones

Las especificaciones establecidas por parte del equipo de diseno se segmentaron de

acuerdo a la jerarquia de la necesidad definida en el capitulo anterior con el fin de

contar con un orden que permita visualizar e identificar aquellas que son més criticas

para la seleccion del concepto.

Las especificaciones en cada segmento estan ordenadas en funciéon de dos prio-

ridades: la prioridad de la jerarquia, como la mas importante; y la prioridad de la

necesidad. [Ver Tabla 3.3]
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Prioridad
Jerarquia  Prioridad Necesidad Jerarquia
1 1 EL UMSU permite configurar la ECU. EL UMSU configura las caracteris-
ticas del motor.
1 1 EL UMSU permite controlar la inyeccion electronica. EL UMSU configura las caracteris-
ticas del motor.
1 2 El UMSU controla el chicote de aceleracion. EL UMSU configura las caracteris-
ticas del motor.
1 2 EL operador puede variar la chispa de ignicion. EL UMSU configura las caracteris-
ticas del motor.
1 1 Cuenta con un manual en formato digital que permite Cuenta con manual de operacion.
la busqueda de secciones.
1 2 Cuenta con una guia rapida de instalacion y uso. Cuenta con manual de operacion.
1 2 Cuenta con un manual de instrucciones muy extenso Cuenta con manual de operacion.
y detallado.
1 1 La interfaz del UMSU permite elegir de entre distintas EL UMSU cuenta con una interfaz.
variables para medir.
1 1 La interfaz de control del UMSU es un software. EL UMSU cuenta con una interfaz.
1 1 El Software de la interfaz permite al usuario modificar EL UMSU cuenta con una interfaz.
distintos pardametros de operacion.
1 2 EL UMSU cuenta con una interfaz digital. EL UMSU cuenta con una interfaz.
1 1 EL usuario inexperto aprende del UMSU. EL UMSU es didactico.
1 2 Permite practicar conceptos de programacion. EL UMSU es didactico.
1 3 Permite al usuario entender conceptos de manufactura. EL UMSU es didéctico.
1! 1! EL UMSU le permite al operador actualizar y modifi- EL UMSU es configurable.

car las funciones actuales

Tabla 3.3: Extracto de tabla que muestra necesidades divididas en jerarquias, asi como
su prioridad, tanto por jerarquia como por necesidad, Apéndice C.

Asi mismo, la prioridad de la especificacion depende de la importancia que se le
haya dado a la necesidad en cuestion. Cuando una especificacion esta relacionada con
solo una necesidad, la importancia de la necesidad y de la especificacion se considera
la misma. De forma anéloga, cuando una especificacion se relaciona con mas de una
métrica es sometida a discusion para determinar subjetivamente su importancia. El
orden de importancia determina la prioridad con la que el diseno debe ser realizado.

Finalmente, el equipo de desarrollo puede aprovechar que las especificaciones
tienen métricas y valores para incursionar en el proceso de creacién de conceptos
relacionados a los valores de las especificaciones del producto previamente estructu-
rados. Hacer varias iteraciones de la revision de las especificaciones asegura que los
resultados de la seleccion del concepto sean consistentes con los objetivos de diseno

del proyecto.



Capitulo 4

(Generacion y seleccién del concepto

Se han establecido las necesidades y especificaciones del producto con base en ideas;
fuente de una seleccion de usuarios pertenecientes a los distintos segmentos del merca-
do. La variedad de perfiles de los usuarios y la relacion que existe entre los diferentes
objetivos del proyecto han permitido generar especificaciones con métricas y valores
alineadas a las mejores practicas de diseno para fundar como resultado unas bases
para el futuro éxito del proyecto en el mercado. No obstante, entender las necesi-
dades del mercado no es razon suficiente para garantizar el éxito del proyecto, este
depende en gran medida de la calidad que se empleé en la generacion de conceptos

del producto, y una sabia seleccion de los mismos.

Para lograr una generaciéon de conceptos ventajosa, es necesario que la lista
de especificaciones siente las bases de la creacion de bosquejos [Apéndice E| o mo-
delos que aseguran convertirse en un concepto capaz de cumplir los requerimientos
previamente definidos. La generacion del concepto es una descripcion metodica que
justifica en gran medida las caracteristicas técnicas del producto y normalmente se

acompana de una descripcion conceptual. [26]
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I. Aclaracién del problema y propuesta de solucio-

nes

Durante el proceso de generacion de conceptos el equipo de desarrollo convino en
que el UMSU se dividiera en cuatro sistemas fundamentales e independientes en-
tre si para poder estudiarlos y resolverlos individualmente: sistema mecénico, que
incluye la estructura donde sera montado el motor; sistema eléctrico, se compone
de los elementos de transformacion, generacion y alimentacion de energia; sistema
de control, donde se integran los programas que controlaran el funcionamiento del
motor, asi como los que interactuaran con el usuario; y el sistema de usuario, mismo
que expone al usuario como una parte integral del proyecto que cuenta con caracte-
risticas que permiten o no el funcionamiento del mismo. De esta forma al proponer
la solucion de la problemética de cada uno de los sistemas en particular, los otros
sistemas que integran al UMSU no se veran influenciados o afectados por dicha so-
lucion. Asi mismo el reto de cada uno de los sistemas consiste en cumplir con una
lista de especificaciones concernientes a cada sistema [Ver Capitulo 5|, y una vez
resueltos los cuatro sistemas por separado, el reto consiste practicamente en integrar

los conceptos de todos los sistemas en una arquitectura convergente.
Para poder trabajar en las problematicas de cada sistema, se consider6 a cada
uno de los sistemas como una caja negra donde solo se proponen las entradas y las

salidas; el funcionamiento de la caja carece de importancia en este momento.

Motor ——— | Energia Mecanica
Combustible —— - Parametros
Energia Electrica——— ——— Gases
Sefiales — UMSU - Calor
Comandos—— | - Vibraciones
Modulos———— - Energia Eléctrica
Aire ——————| — Ruido

Figura 4.1: El sistema UMSU se puede apreciar como una caja negra donde el equipo
de desarrollo expresa todas las entradas y salidas del sistema.
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I.1. Conceptos del sistema mecanico

La primera problematica que se afronto, fue la del sistema mecanico [Ver fig. 4.2].
Las entradas que se identifican para este sistema corresponden: al movimiento de un
punto a otro de la estructura completa, el aire que enfriara al motor y servird también
para hacer la combustion, la gasolina, el mismo motor y los médulos que de acuerdo
a las especificaciones del producto, se deben ir agregando conforme se extiendan las
ambiciones del proyecto. Con base en las especificaciones del producto; el motor debe
ser sujetado firmemente y a la vez permitir absorber la energia cinética que pudiera
transferirse a la estructura; los gases son producto de la combustion; el calor proviene
de la radiaciéon de la combustion como del aire que estuvo en contacto con el motor,
y por tltimo el ruido que se generara mientras el motor estd en funcionamiento,
son las salidas que el equipo de desarrollo propuso para el sistema. Una vez que se
determinan y presentan las entradas y salidas de la caja negra, es momento de que el
equipo planteé los obstaculos que tiene el sistema para poder convertir las entradas en
salidas. Dado que los problemas de cada sistema pueden ser complejos para plantearse
y resolverse, es aconsejable dividirlos en subproblemas o subfunciones, mismas que

son mas faciles de trabajar independientemente.

Movimiento Traslacional

Movimiento Traslacional

Aire Motor

Gasolina Sistema Mecanico Gases
Motor Calor

Médulos Ruido

Figura 4.2: El sistema mecéanico se considera también una caja negra con entradas y
salidas que a su vez incluye otros subproblemas.

Como se puede ver en la figura 4.3, el sistema mecanico se puede dividir en
trece subproblemas, constituyendo estos la integracion de funciones que compone la
caja negra, para los cuales pueden existir una infinidad de caminos para resolverlos,
y es el reto del equipo de desarrollo exponer de todo el universo de posibilidades
las mas viables para considerarse como soluciones del problema. En la busqueda

de posibles soluciones a los subproblemas, el equipo de desarrollo identifico varias



42

4. GENERACION Y SELECCION DEL CONCEPTO

Movimiento Movimiento
traslacional Mover de un lugar a otro

traslacional

Ventilacién Calor
Aire —{
Aspiracion Combustion —— Expulsion Gases

Gasolina Almacenamientol—— Bombeado —— Inyeccién
Amortiguacion . .
Pt Vibraciones
’7 vibraciones
Sujecién de
Motor i Motor
Motor
Madulos Sujecidh | ——— Integracion —— Conexién Claster médulos

Figura 4.3: Subproblemas del sistema mecanico, juntos constituyen la problematica total
del sistema mecéanico.

fuentes de informacion, donde se encontraron ideas para solucionar problemas iguales,
semejantes o completamente distintos pero que se pueden adaptar para solucionar

los propios del sistema mecanico.

Para empezar a explorar el universo de las soluciones para los problemas, el
equipo de desarrollo convino en que se debe: generar muchas ideas, practicamente
cualquier idea que surja debe tomarse en cuenta; suspender el juicio y prohibir la
evaluacion de las ideas por muy inverosimiles que estas parezcan, esto quiere decir,
que el equipo de desarrollo no debe desechar una solucién sin antes plantearla ha-
ciendo un esfuerzo por imaginar como resolveria ésta el problema; sugerir mejoras
para todas las ideas planteadas, realizando el ejercicio de como estas mejoras podrian
ayudar a solucionar la problematica de una manera méas efectiva. Con estos criterios
y la sinergia de buisquedas en bases de datos de patentes, libros y revistas publica-
das, comparaciones de los productos de la competencia, entrevistas a usuarios lideres,
consultas a expertos en la materia, conocimientos individuales de los miembros del
equipo, en incluso la observaciéon de la propia naturaleza, es el camino que permite

encontrar un gran nimero de posibles soluciones para los problemas.
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1.2. Arbol de soluciones

Siguiendo los criterios anteriores se crea un arbol de soluciones para cada una de las
subprobleméticas que permite al equipo de desarrollo: identificar en qué soluciones se
ha puesto mas empeno, son las que presentan ramas, cudles se tiene que desarrollar

o profundizar mas, y cuales por su complejidad no son convenientes.

Turbina ) , Alumnio
Mecanico /

| Ventilador “— Eléctrico | Tanque * Acero
Banda Mecanica [
Compresor |, Bolsa
~ Eléctrico [

Aluminio :
Escape< _— Cocina

Plastico I Recipiente <
Acero |/ % Tupper
| ~Acero
|
Ventilacién v Expulsis |/ _ Chimenea
entiacion Xpulsion % z
¥.Exp T Mecénico Almacenamiento —— Cubeta
Extractor - «
Eléctrico Combustible B _ PET
— Botellas <
Ventana Vidrio
NN _~ Vidrio
NN\ ~ Pecera <~
\ o
Abanico v\ Acrilico
\ N
Aspiradora \ _— Mangueras

\ * Tanque Central < Tuberias

“~Tanque subterraneo

' Atmosfera ' Garrafén

Figura 4.4: Ejemplo de los arboles con las posibles soluciones para las problematicas, de
ventilacion y expulsion, y almacenamiento de combustible. Apéndice D.

En la figura 4.4 se muestran los arboles de soluciéon para las problematicas de
ventilaciéon y expulsion, y almacenamiento de combustible, donde se puede ver que
hay varias soluciones, sin embargo de acuerdo a las experiencias de los miembros del
equipo y las fuentes externas, se trabajé mayormente en las soluciones que proponen
ventiladores, compresores, escapes o extractores para la probleméatica de Ventilacion
y expulsion. Y tanque, recipiente, botellas, pecera y Tanque central para el almace-
namiento de combustible. Homoélogamente se realizaron arboles de soluciones para
todas las problematicas de los sistemas [ver Apéndice D).

Al estudiar los arboles de soluciones con profundidad, el equipo de desarrollo
discute sobre cada una de las posibles soluciones para seleccionar cuales son las que
vale la pena continuar desarrollando, tomando en cuenta su factibilidad tecnoldgica,
costo y complejidad, y cuales se pueden desechar sin temor a estar perdiendo una

caracteristica innovadora clave para el éxito . Esto crea automaticamente una lista de
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aproximadamente tres soluciones que el equipo de desarrollo confia en que se pueden

llevar a cabo por cada una de las subproblematicas.

Movimiento de un Ventilacién Aspiracis Almacenamiento Sujecion del Integracion
lugar a otro y expulsion spiracion de combustible motor de madulos
. Cuerpo de ,
Ruedas Ventilador Admision Tanque Resortes Ménsulas
Agarraderas : ~. " \
- Escape Inyeccion Bolsa Soportes ——— Balin resorte
ie
Gria Atmaésfera Turbocompreso Recipiente Pistanes Pernos
Tanque hadil i
central Almohadillas Tornillos
Botellas PET Eslingas Clip
Muelles

Figura 4.5: Tabla donde se muestran todas las posibles soluciones que el equipo de
desarrollo considero factibles, se hacen combinaciones para seleccionar de 3 a 5 conceptos.

Una tabla de combinaciones [Tabla 4.5] le permite al equipo de desarrollo rela-
cionar cada una de las soluciones de las subprobleméticas con las otras, al ser inde-
pendientes entre si se crean combinaciones que resuelven céomo el sistema convertira
las entradas en salidas y se pueden llevar a un modelo o bosquejo del producto [Tabla
4.1]; este proceso es la generacion del concepto. Realizando las acciones anteriores
con nuevas combinaciones el equipo crea alrededor de tres conceptos distintos de los
cuales solo uno es seleccionado para integrarse con los otros sistemas del UMSU y

definiran asi las caracteristicas del mismo.

Conceptos a realizar como resultado de la tabla de combinaciones

Concepto A: Ruedas-Ventilador-Inyeccion-Tanque-Soportes-Mecanismo balin
y resorte

Concepto B: Ruedas-Ventilador-Inyeccion-Conexion a tanque central-Muelles-
Pernos

Concepto C: Ruedas-Ventilador-Inyeccion-Botellas PET-Pistones-Clip

Tabla 4.1: Se muestran los tres conceptos resultantes de la tabla de combinaciones para
el sistema mecéanico, los cuales son llevados a bosquejos, ver Apéndice E.
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1.3. Conceptos del sistema eléctrico

Al tener definidos los conceptos del sistema Mecanico el equipo de desarrollo se en-
frenta al segundo sistema, el sistema eléctrico. Como se mencion6 anteriormente este
sistema consolida la alimentacion, transformacion y generacion de energia eléctrica.
Con esta definicion se proponen las entradas y salidas del sistema como se muestra
en la figura 4.6. Como entradas se pueden encontrar, la energia que alimentara el
sistema integro, los movimientos de los elementos mecanicos que generan energia,
las senales eléctricas del sistema de control y los médulos que permiten al sistema
eléctrico extenderse en funcionalidad en caso de ser necesario. Para las salidas se
plantea el calor de los elementos, las mediciones de los instrumentos, la energia eléc-
trica de los elementos, la chispa que permitird hacer la combustion, el movimiento

de los sistemas electromecanicos, asi como los actuadores lineales y la marcha.

F——— Calor
I Mediciones (Instrumentos)

Energia Eléctrica ——— ————Energia

Movimiento ———  Sistema Eléctrico =~ -Chispa

Sefiales Eléctricas ----—--—- N Mov. relevadores
Mov. Marcha
Mov. Inyectores

Moédulos —— &

Figura 4.6: El sistema eléctrico se define como una caja negra con entradas y salidas.

Siguiendo el mismo procedimiento de clasificacion del sistema mecanico, el sis-
tema eléctrico se subdivide en funciones o subproblemas |Fig. 4.7].

Los subproblemas son estudiados y planteados de forma independiente para
buscar todas las soluciones posibles sin importar qué tan absurda pueda sonar la
solucion.

Al encontrarse con el arbol de soluciones, como el ejemplo de la figura 4.8, el
equipo selecciona las ideas mas relevantes y las mas factibles. Por ejemplo, aunque la
energia nuclear se puede llevar a cabo para alimentar el sistema, esta representaria
unos costos fuera de las posibilidades del proyecto asi como una amenaza inminente a
la seguridad de los alumnos, por esta razoén el equipo de desarrollo decide no tomarla

en cuenta. De la misma forma el equipo considera a los transistores y los elementos
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Transformacion de energia
bajo voltaje a alto voltaje
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Movimiento marcha
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de sefiales

Sefiales Eléctricas

Medir cortientes Mediciones de
eléctricas instrumentos

Movimiento
rotativo

Movimiento Energia eléctrica

Figura 4.7: Definicion de seis subproblemas en el sistema eléctrico.

electromecanicos como ideales para lograr una rapida conmutaciéon de las senales
eléctricas. El proceso de seleccion de las siguientes soluciones se llevd a cabo por el
equipo de desarrollo con base primordialmente en el costo y la sencillez en el diseno,
sin embargo al igual que en el sistema mecanico hubo una combinacion de soluciones

que podrian en un momento dado resolver el sistema eléctrico |Fig. 4.3].

Conceptos a realizar como resultado del estudio de los arboles de
soluciones

Concepto A: Bateria-Relevadores-Fusibles
Concepto B: Bateria-MOSFET- KillSwitch
Concepto C: Bateria-Relevadores- DeadmanSwitch

Tabla 4.2: Se muestran las tres combinaciones resultantes para el sistema eléctrico.

I.4. Conceptos del sistema de control

Homologo a los sistemas anteriores, el sistema de control y el de usuario se resuelven
con mayor facilidad debido a que cuentan con menores subproblemas para resolver
el sistema, sin embargo el reto del sistema de control consiste en encontrar un co6digo
de programacién que permita los comandos necesarios para hacer funcionar el motor
y que al mismo tiempo muestre al usuario el monitoreo de las mediciones que los

sensores perciban.
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Figura 4.8: Ejemplo de arboles con las posibles soluciones para la problematica de con-
mutacion de senales, y adquisicion de energia. Apéndice D.

De acuerdo a las especificaciones del producto, el sistema de control se concibe
como una caja negra donde las entradas consisten en la energia eléctrica que puede
venir de la misma del sistema eléctrico o de una fuente externa, los comandos o
instrucciones que el operador ingrese al sistema, las senales de los sensores analégicos
o digitales y los médulos que el mismo sistema pueda adquirir para la ampliacién
de funciones del mismo. Las salidas consisten en las senales digitales y analogicas de
control, dependiendo sea el caso, y la interfaz grafica de operacion y visualizacion de
instrumentos |Fig. 4.9]. Posteriormente se revisa los subproblemas que se presentan
en este sistema y se genera un arbol de soluciones para cada uno de ellos [Fig. 4.11].
Si bien el sistema de control también se puede subdividir en problemas menores es
muy importante que las interconexiones de cada soluciéon funcionen correctamente y

se definan adecuadamente, porque a diferencia del sistema mecanico o eléctrico, un

error de diseno en alguno de los soluciones podria ocasionar el colapso de todo el
sistema.

El sistema de usuario se presenta como un planteamiento de las especificaciones
que implican la entera relacion con el usuario, es decir, de dichas especificaciones que

de no ser cumplidas por parte o a favor del usuario, el UMSU se alejaria de satisfacer
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eléctrica
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Figura 4.9: El sistema de control se puede representar como una caja negra con ocho
subproblemas.

las necesidades del mercado. Si bien se observa que estas problematicas no estan
relacionadas entre si [Fig. 4.10], es porque el planeamiento de este sistema se llevo
a cabo siguiendo las necesidades de los usuarios y son problemas relacionados a la
correcta manipulacion del UMSU, méas que al diseno del mismo. En éstas se pueden
identificar, el acceso a una computadora por parte del operador, la capacitacion que
el mismo usuario requiere para operarlo de manera correcta, y la seguridad necesaria
por parte del alumno para acercarse o manipular cualquier elemento de la plataforma,

entre otras.

Al definir las posibles decisiones acerca de como solucionar el sistema de control,
el equipo de desarrollo descubrié que seria més sencillo adaptarse a una herramien-
ta que le permitiera cubrir la mayoria de las soluciones en una sola arquitectura,
evitando el tener que mezclar tecnologias y lenguajes de programacion de distintos
fabricantes. A pesar de poder existir varias iteraciones en el sistema de control es
importante tomar en cuenta que debido a la complejidad del proyecto, la solucién que
se repite para méas de una problematica puede traer numerosos beneficios al equipo

al momento de integrar todas las soluciones y resolver el sistema de control |[Tabla

4.3
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Colaborativo

Piezas de ensamble simples
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Pardmetros

Figura 4.10: El sistema de usuario surge a raiz de las problematicas que no se pueden

resolver con el sistema mécanico o de control.

Conceptos a realizar como resultado de la tabla de combinaciones

Concepto A: Arduino - C++ - Arduino - Matlab - Disco duro interno

Concepto B: PIC - C++ - PIC - C++ - flash USB

Concepto C: Labview - Labview - cRio - Labview - Servidor Central
Concepto D: Labview - Labview - cRio - Labview - Flash USB
Concepto C: Labview - C++ - Arduino - Labview - Bitacora papel

Tabla 4.3: Los conceptos para el sistema de control se generan a raiz de los arboles de

soluciones. Apéndice D.

En los arboles de soluciones del usuario, se encontrd que al ser las soluciones

a las probleméticas completamente independientes, se pueden trabajar en dos solu-

ciones al mismo tiempo para robustecer el disenio en este sistema [Fig. 4.12 |. En

la figura 4.12 se muestra el problema de la capacitacion con las posibles soluciones

a convenir, sin embargo esti claro que los cursos presenciales son completamente

independientes a los webinars o al manual de usuario dejando la certeza de que una

solucion no interfiere con las otras y se puede elegir varias soluciones para llevarse a

cabo, siempre y cuando los costes de ejercer mas de una soluciéon no sobrepasen los

limites del proyecto.
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Figura 4.11: En los ejemplos de arboles de soluciones para el sistema de control se
pueden ver las problematicas de Procesamiento de instrucciones y Desarrollo de Software.
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Figura 4.12: Para el sistema de usuario se propusieron varias soluciones que se pueden
llevar a cabo para resolver la capacitacion. Apéndice D.
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II. Seleccién del concepto

Como se vio en la generacion del concepto, el equipo de diseno gener6 varias ideas y
combinaciones de soluciones que cumplen nominalmente con las necesidades de los
usuarios finales, sin embargo dichos conceptos atn son muy abstractos por lo que
tomar una decision sobre cuél es el mejor de todos puede ser un proceso dificil y largo
si no se tiene las herramientas adecuadas. Cada uno de los conceptos propuestos por
el equipo de diseno cumple de una u otra manera con las necesidades del cliente a
través de distintas soluciones y combinaciones, no obstante si se tienen en cuenta
distintas consideraciones para su comercializacion s6lo uno o dos de ellos representa
una solucion viable para el desarrollo del proyecto, por lo que una metodologia de

seleccion de concepto es necesaria.

Realizar la seleccion del concepto de manera metoddica, permite que el equipo
de desarrollo simplifique el nimero de conceptos propuestos a una idea que cumpla
con todos los criterios especificados, ya que muchas veces se torna en un proceso
critico e incluso emocional. Como resultado de la seccion de Aclaracion del problema
y propuesta de soluciones, se generaron tres conceptos para cada sistema del UM-
SU. Dichos sistemas son: sistema mecanico, sistema eléctrico, sistema electronico y

sistema del usuario.

Aun cuando los conceptos satisfacen nominalmente las necesidades de los usua-
rios finales, para seleccionar el concepto que mejor se adecte a los recursos y alcances
del equipo de diseno, el primer paso consiste en resumir en no mas de 10 criterios lo
que es méas importante que el producto cumpla y seleccionar el méas adecuado con

base en qué tan bien cumple cada concepto con cada criterio.

Consiguiente a lo mencionado anteriormente se seleccionaron 10 criterios que
se consideraron importantes y criticos para la seleccion del concepto final del sistema
mecanico del UMSU.
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Criterios de seleccion del sistema mecanico

= Universalidad

Nuamero de piezas . Costo

Facilidad de manufactura

= Reemplazo de bateria
Movilidad

= Capacidad de almacenamien-
to de combustible

Se pueden anadir médulos

Accesibilidad = Amortiguacion de vibraciones

= Enfriamiento

Tabla 4.4: Criterios definidos para hacer la seleccion de los conceptos del sistema meca-
nico.
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Para el sistema eléctrico se generaron los siguientes criterios:

Criterios de seleccion del sistema eléctrico

= Costo de componentes eléctricos

= Facilidad de reemplazo de componentes

Disponibilidad en el mercado
= Sencillez de funcionamiento

= Consumo de energia

Tabla 4.5: Criterios definidos para hacer la seleccion de los conceptos del sistema eléctrico.

Para el sistema de control:

Criterios de seleccion del sistema de control

= Disponibilidad

Costo unitario = Compatibilidad con software

de desarrollo

Velocidad de procesamiento

= Popularidad del ambiente de
desarrollo

Capacidad de procesamiento

Aplicaciones en tiempo real N
= Tamano

= Nuamero de entradas y salidas

de control = Fuente de alimentaciéon

= Interfaz grafica

Tabla 4.6: Criterios definidos para hacer la seleccion de los conceptos del sistema de
control.

Para el sistema del usuario no es necesaria la selecciéon de un concepto en
especifico, ya que todos y cada uno de ellos son importantes en el desarrollo del
producto final, y porque la naturaleza de las soluciones de este sistema permite

integrar varias soluciones simultaneamente.
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Aunque el costo de manufactura no es una necesidad que atane al cliente,
es un factor extremadamente importante que debe ser tomado en cuenta en todos
los sistemas del UMSU ya que el éxito del producto depende en gran parte del
atractivo del precio de venta que se asigne al producto. De igual manera, criterios
tan subjetivos como calificar el aspecto estético del producto deben ser realizados
por clientes representativos y no basados en la opiniéon de subjetiva del personal de

desarrollo.

De cada sistema se generaron N conceptos, de los cuéles se debe obtener, des-
pués de aplicar la metodologia, la seleccion de a lo mucho dos de ellos. Si bien este
paso del diseno es un proceso convergente, en ocasiones es necesario hacer varias

iteraciones para lograr un concepto dominante.

El proceso de seleccion que se utilizd en el desarrollo del UMSU consta de dos
etapas: el filtrado de conceptos y la evaluacion de conceptos; dependiendo del grado
de dificultad del proyecto, es posible acotar la seleccion usando solo el filtrado de
conceptos. En el caso del UMSU, al ser s6lo 3 conceptos por sistemas, es posible
tener un resultado fiable a través de la aplicacion de la primera etapa. Para realizar
el filtrado se usa una herramienta muy util llamada matriz de selecciéon, como se
muestra en la tabla de ejemplo 4.7, cuyo objetivo es medir, clasificar y seleccionar
el concepto mas adecuado de manera sistematica |[26]. A continuacion se explica su

funcionamiento y su aplicacion en el desarrollo del UMSU.

En las filas de la matriz se colocan los criterios establecidos por el equipo, y en
las columnas se colocan los conceptos que se evalian [Figs. 4.1, 4.3 y 4.3]. Para que
la seleccion sea un proceso sencillo y paralelo, es importante que todos los conceptos
tengan el mismo grado de detalle, que todos contemplen las mismas funciones pero
con una solucion diferente; y que los conceptos sean lo més objetivos posibles, por
ejemplo el nimero de piezas del ensamble, ya que asi se mantiene la subjetividad del

proceso de calificacién.
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Conceptos
Criterios de selec- A B C
cion

Numero de piezas
Suma+
Sumal

Suma-

Puntuacion
Rango

i Continna?

Tabla 4.7: Modelo de tabla para ejemplificar la seleccién de conceptos.

Posteriormente se procede a evaluar cada concepto con cada uno de los criterios
con ayuda de sistema de simbolos, positivo, negativo o neutral. Para el concepto que
mejor cumple criterio en cuestion se califica con un signo de “+”, para el que menos

W

cumple, con un signo de “-” y para el que cumple parcialmente “0” [Tabla 4.8].

Si se califica individualmente cada concepto usando todos los criterios de selec-
cion, no existe una referencia para poder comparar los demés conceptos del sistema
entre si. Es por esta razon que se recomienda calificar todos los conceptos al mismo
tiempo usando un solo criterio a la vez, ya que de esta manera se puede hacer la

ponderacion entre conceptos de cada sistema.

Una vez que se evaliia cada concepto, se hace una sumatoria de evaluaciones
“p7 40" y 7 en la parte inferior de la matriz con lo cual se obtiene un ntimero neto de
puntos por cada concepto. Existen criterios que, después de la primera iteracion, son
identificados como altamente decisivos en la seleccion del concepto, y es importante

prestar atenciéon sobre su influencia en iteraciones posteriores.
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Conceptos del sistema mecanico

Criterios de seleccion A B C
Nuamero de piezas 0 0 +
Facilidad de manufactura 0 - +
Se pueden anadir modulos 0 0 +
Movilidad + + +
Accesibilidad + + +
Universalidad + + +
Facilidad de carga de combustible 0 + 0
Reemplazo de bateria 0 0 0
Capacidad de combustible + - 0
Costo 0 - +
Amortiguaciéon de vibraciones - + 0
Enfriamiento + + +
Suma+ 5 6 8
Suma0 3 4
Suma- 1 3 0
Puntuacién 4 3 8
Rango 2 3 1
i Continna? NO NO SI

Tabla 4.8: Resultados de la tabla de selecciéon de conceptos elegidos previamente para el
sistema mecéanico.

Finalmente, del sistema mecanico se seleccion6 un solo concepto: el concepto C
[Tabla 4.1]. Sin embargo hay caracteristicas del concepto B que pueden ser integradas
al disenio final por lo que se realizd6 una combinaciéon de conceptos. No obstante, el
concepto final va a depender no sélo de la matriz de seleccién, sino también de los
recursos, el personal y el tiempo del que dispone el equipo de diseno.

Aunque no siempre sucede, en ocasiones se logra la obtencion de mas de un
concepto predominante. En estos casos, generalmente, dos conceptos son evaluados
con una puntuacién muy pareja, por lo que es necesario hacer una segunda iteracion,
o bien hacer una combinacién de conceptos, que mezcle las fortalezas de los dos
conceptos mas sobresalientes, para formar uno solo que cumpla al cien por ciento

con los criterios de seleccion. Es importante que absolutamente todo el equipo de
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diseno se sienta comodo con el resultado, ya que de no ser asi, existen discrepancias
dentro del equipo causadas por la mala calificacién de un criterio.

Si se considera necesario, es posible realizar un andlisis més detallado de la
seleccion del concepto a través de una evaluacion de conceptos. Este analisis es similar
al filtrado de concepto, ya que se usa la misma matriz de decision, sin embargo se
le asigna a cada criterio de seleccion un peso determinado, que permite resaltar su

importancia relativa a todo el concepto en si.

Conceptos del sistema eléctrico

Criterios de seleccion A B C
Costo de componentes eléctricos + 0 -
Facilidad de reemplazo de componentes + + 0
Disponibilidad en el mercado + 0 -
Sencillez de funcionamiento - + 0
Consumo de energia - + +
Suma+ 3 3 1
Sumal 0 2 2
Suma- 2 0 1
Puntuaciéon 1 3 0
Rango 2 1 3
i Continua? SI SI NO

Tabla 4.9: Resultados de la tabla de seleccién de conceptos elegidos por el equipo pre-
viamente para el sistema eléctrico.

De la matriz 4.9, surgen dos conceptos predominantes, el A y el B [Tabla 4.3|,
sin embargo ninguno de los dos cumple al cien por ciento con todos los criterios de
seleccion. Buscar un concepto nuevo que cumpla con todos los criterios es dificil y
alargaria el proceso de seleccion, de esta manera, la solucion es juntar las fortalezas
de ambas opciones para generar un solo concepto que garantice el mejor diseno. En
este caso al concepto B, que es el mas viable utiliza componentes cuya disponibilidad
y costo estan limitados; en cambio en el concepto A ambos criterios estan mejor

calificados y se pueden combinar para arrojar un concepto final.
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Conceptos del sistema de control

Criterios de selecciéon A B C D E
Costo unitario 0 + - - 0
Velocidad de procesamiento 0 0 + + 0
Capacidad de procesamiento 0 0 t } 0
Aplicaciones en tiempo real - - t f -
Numero de entradas y salidas de control - + + + -
Disponibilidad + + 0 0 +
Compatibilidad otros software + 0 0 0 0
Compatibilidad del ambiente desarrollo + 0 + + -
Tamano } } 0 0 f
Suma-+ 4 4 5 5 1
Sumal 3 3 4

Suma- 2 1 2 1 3
Puntuacion 2 3 4 4 -2
Rango 3 2 1 1 4
;Continta? NO NO SI SI NO

Tabla 4.10: Resultados de la tabla de selecciéon de conceptos elegidos por el equipo
previamente para el sistema de control.

De la matriz del sistema de control [Tabla 4.10] se obtuvieron dos conceptos
predominantes, el concepto C y el concepto D [Tabla 4.3]. Aunque ambos obtuvieron
la misma puntuacion, la manera de seleccionar el concepto final fue a través de
las caracteristica del concepto, especificamente, el costo de la forma de almacenar
informacion, ya que uno lo hace a través de un servidor central y el otro a través de
una memoria flash. El servidor central es una opcién méas cara por lo que el equipo
de diseno decidi6 utilizar el concepto C.

Finalmente, en el sistema de usuario cada uno de los subproblemas considerados
consta de arboles de conceptos con distintas soluciones que resuelven caracteristicas
especificas del UMSU [Apéndice D]. Sin embargo, las soluciones en los arboles de
conceptos son independientes entre si y el escoger una de ellas sesgaria la eleccion de
otras que son de igual importancia. Por lo tanto en este sistema es valido prescindir
de una matriz de seleccion.

En resumen, de los procesos de seleccion arriba mencionados se eligié el con-

cepto predominante para cada sistema:



II. SELECCION DEL CONCEPTO

59

Conceptos ganadores tras el proceso de seleccion

Sistema mecanico Sistema eléctrico Sistema de control
Concepto A B C

Tabla 4.11: Resultado de utilizar la selecciéon de conceptos, se puede ver que se selecciona
un concepto para cada sistema.

Con un concepto claro por sistema y seleccionado metoédicamente, se comienza
la arquitectura de cada sistema del UMSU a través de herramientas de disefio y
simulacion. Cada sistema se desarrolla de manera independiente, ya que al final,
todos los sistemas deben ser integrados en un solo producto que tendra interacciones

entre las funciones de sus diferentes sistemas.






Capitulo 5

Arquitectura del UMSU

Gracias a la seleccion del concepto fue posible determinar con precision sobre qué
actividades concentrar todo el esfuerzo del equipo de desarrollo para obtener un
proyecto competitivo. Es momento de que el equipo de desarrollo encuentre una
solucion para resolver las probleméticas que se han venido presentando a lo largo del
proceso de diseno. Gran parte de esta solucién consiste en comprender las interfaces
que haran posible la conexion entre los distintos sistemas para hacer de todas las
soluciones una solucion integral y sentar la estructura sobre la que se realiza la
construccion del UMSU. Con ayuda de las especificaciones y los bosquejos [Apéndice
E| realizados el equipo puede plasmar perfectamente los trazos de la plataforma de
pruebas sin temer a que estos infrinjan las correlaciones que existen entre los objetivos
del proyecto y las limitantes econdémicas o tecnoldgicas, pues al haber estudiado
desde todos los angulos, el mercado, las tecnologias, los productos del mercado y
otros factores, el equipo de desarrollo cuenta con las herramientas suficientes para
establecer la arquitectura del UMSU.

La arquitectura del producto consiste en asignar los elementos funcionales del
proyecto a los bloques que constituyen las distintas entidades fisicas que conforman
en su totalidad al UMSU, visto de otra forma, es asignar las acciones que tienen cada
uno de los elementos fisicos con los que esta construido el UMSU. Al construir los
elementos fisicos del producto en términos de sus funciones, el equipo de desarrollo

planea la asignacion del desarrollo de cada uno de estos elementos a una parte distinta



62

5. ARQUITECTURA DEL UMSU

dentro del equipo, o a gente externa que no esté muy relacionada con el proyecto
pero que tenga los conocimientos sobre las tecnologias necesarias para desarrollar el
elemento funcional, permitiendo que al separar el desarrollo del producto en varios
grupos, el diseno del mismo se lleve de manera simultanea sin tener dependencias

entre las tareas de cada grupo de trabajo.

Durante el proceso de arquitectura del producto el equipo de desarrollo utiliza
los conceptos de elementos funcionales que se pueden definir como las operaciones
o transformaciones individuales que contribuyen al rendimiento del producto y los
elementos fisicos que son las partes que pondran en practica las funciones del pro-
ducto [26]. Al empezar a identificar los elementos fisicos que constituyen el UMSU
se deben también relacionar con algin elemento funcional que a su vez sirve como

interfaz entre los distintos elementos de la plataforma de pruebas.

De acuerdo a la informacion obtenida en los procesos anteriores de diseno, el
equipo de desarrollo concuerda en adoptar una arquitectura modular para el siste-
ma, donde se pueda gozar de la flexibilidad de hacer reformas o redisenios a cada
uno de los moédulos que conforman el UMSU, sin la necesidad de redisenar o modi-
ficar los modulos adyacentes. Debido a que es de suma importancia identificar los
modulos que comprenden la construccion del UMSU, el equipo debe esquematizar
los elementos fisicos y describir la relacién que tienen los mismos con los elementos
funcionales, asi como agruparlos de forma conveniente para reducir el nimero de
bloques que conforman el UMSU, pero sin perder la modularidad deseada. A esta
agrupacion de elementos fisicos y funcionales que conforma un bloque mayor se le
llamara fragmento, para efectos de referencia dentro del equipo.

Como se mencion6 en capitulos anteriores, a consecuencia de la complejidad del
proyecto, el equipo convino en dividir el UMSU en 4 subsistemas: el sistema mecanico,
que se compone de la estructura fisica que le dara soporte al motor y a los elementos
necesarios para su control y alimentacion; el sistema eléctrico, que se encarga de
suministrar la energia eléctrica a los elementos, conmutar las senales eléctricas para
activar los actuadores y transformar la energia mecanica en energia eléctrica; el
sistema. de control, que como su nombre lo indica, interactiia con los sensores del

motor y el usuario para mandar senales de control a los actuadores del motor y
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hacerlo funcionar; y por ultimo el sistema de usuario, que si bien no se asemeja en
complejidad tecnolodgica a los otros tres sistemas, si es un componente clave para el
éxito del proyecto. Estos sistemas se vinieron trabajando independientemente para
lograr que la forma en que se resuelve cada sistema no interfiera en la solucion de
los otros sistemas. Sin embargo, es el momento en que el equipo de desarrollo debe
tomar en cuenta la interconexién entre los distintos sistemas para no pasar por alto
alguna interaccion fundamental entre los mismos. El esquema de la arquitectura del
producto muestra las relaciones que tienen los elementos fisicos con los elementos

funcionales a través de interfaces.

I. Arquitectura del sistema mecanico

Como se puede ver en el esquema del sistema mecéanico [Fig. 5.1|, éste esta repre-
sentado por once elementos: cinco elementos fisicos y seis elementos funcionales. Los
elementos fisicos permiten indicar al equipo lo que ya se tiene resuelto en términos de
componentes fisicos y los elementos funcionales detallan de manera sencilla lo que en
su momento haran los elementos fisicos, los conectores que relacionan las funciones
se les conoce como interfaces y éstas deben de detallarse para entender como lle-
var a cabo las interacciones. Como se mencion6 anteriormente, durante el desarrollo
del proyecto se trabajaron los sistemas que componen el UMSU individualmente sin
tomar en cuenta coOmo iban a interactuar dichos sistemas entre si, el momento de
precisar dicha interaccion se debe tomar en cuenta en este capitulo, esto permite que
en caso de existir concesiones entre los sistemas el equipo de desarrolle las contemple
a la hora de generar los primeros prototipos. En el mismo esquema también se pue-
den ver unas interfaces conectadas a nodos representados por letras maytsculas, los
nodos a su vez estan conectados a otros elementos en los sistemas adyacentes, esto
permite trabajar dividiendo los esquemas en sistemas, pero sin perder la nocion de
que estan conectados.

Alrededor de los elementos fisicos y funcionales se aprecia un recuadro con
lineas punteadas que sirve como delimitador para agrupar los elementos de acuerdo

a su naturaleza y al criterio del equipo de desarrollo. Estas agrupaciones llevan un



64

5. ARQUITECTURA DEL UMSU

————————————————— e
i Expulsién i |Accesorios }
| | | |
| | | ‘ —
| | Expulsionde | | | Soportar L/ A\l
| | | .
! gases o modulos A
S E— i B e 1
e ——= [CTTTT T T ———o
|Enfriamiento i :rEstructura l | Combustible }
| | 1 [ |
| | | [ or [
- Suministro de Ly
: Enfriamiento ——— Maotor E ; gl S -
! Lo | | | combustible |
i [ ' |
N b L }
| .
'.\ A ! Radiador i i Soportar : i Tanque } //—-«\
| X A
i ‘ i i motor | 1| combustible | |
! [ [ \
| [ ‘ [ ‘
| Ventilador | | | e — .
: Lo Movilidad I
o | | |
. ‘ !
! |
: I
! Ruedas I
|
I
|
| I

Figura 5.1: Esquema mecanico de los elementos fisicos y funcionales relacionados por
sus interfaces y particionado en fragmentos.

nombre independiente y son los fragmentos que definen si la arquitectura es modular
o integral, recordando que una arquitectura modular es aquella que sus fragmentos
estdn constituidos por uno o muy pocos elementos fisicos y funcionales, y por el
contrario una arquitectura integral contiene mas de un elemento en su agrupaciéon
[26]. Las ventajas y desventajas de cada arquitectura dependen mucho de los objetivos
del proyecto y es decision del equipo de desarrollo, con base en su experiencia, el
decidir si el UMSU serd un producto disenado en varios médulos o en un diseno
integral. Para tomar la decision sobre el tipo de arquitectura del producto, el equipo
de desarrollo debe conocer el ambiente en el que se desempena el proyecto y la
evolucion que tendra el mismo durante el tiempo. Gracias al involucramiento que
tuvo el equipo con en el mercado y todas las etapas de estudio que se llevaron a cabo
antes de desarrollar la arquitectura, el equipo encontré que una de las necesidades
del mercado es que el UMSU fuera modular, y pudiera irse modificando conforme el

usuario tuviera nuevas necesidades, estas condiciones se acomodan mucho mejor a
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una arquitectura modular que a una integral. En la arquitectura modular el equipo
puede realizar modificaciones a cada uno de los fragmentos sin afectar en gran medida
el diseno de otros fragmentos, no obstante el cuidado en esto es primordial, pues la

interfaz también tiene informacion critica para el diseno de los fragmentos.

Como se puede ver en el esquema 5.1, los fragmentos en los que se dividio el
sistema mecanico estan compuestos por: el fragmento de enfriamiento, que constituye
el radiador y el ventilador asi como la acciéon de enfriar el motor; el fragmento de
expulsion que constituye la acciéon de expulsar los gases, el equipo no considerd
ningin elemento fisico en este fragmento dado que el diseno constitutivo de cada
motor incluye un sistema de escape; el fragmento de estructura al estar integrado
por varios elementos se asemeja mas a una arquitectura integral, no obstante el equipo
coincidié en agrupar todos los elementos relacionados a la sujecion del motor juntos;
el fragmento de combustible, constituye la accion de suministrar combustible, asi
como el deposito donde el mismo es almacenado, elemento que de ser disenado por el
equipo podria adaptarse mejor a las necesidades del usuario; y no menos importante
el fragmento de accesorios, mismo que permita anadir mas moédulos conforme se

modifiquen las necesidades del usuario.

Recordando que la arquitectura del producto es la explicaciéon de como los
bloques fisicos interactian entre si, es critico que el equipo de desarrollo conozca y
entienda las interfaces que conectan los fragmentos y cuéles de ellas podrian inter-
cambiarse, en caso de convenir para un diseno mas acorde a las necesidades, o cuales
de ellas deben permanecer sin modificaciones debido a su importancia en el funcio-
namiento fundamental del UMSU, por ejemplo: el suministro de combustible podria
desconectarse del motor y conectarse al fragmento de enfriamiento y posteriormente
al motor, interpretandose asi que el diseno propone que el combustible ingrese al mo-
tor con una temperatura menor, sin embargo esta accion no tendria mucho sentido e
involucraria mas interfaces y por lo tanto mas concesiones fisicas que resolver; pero es
posible. En el caso contrario, no seria posible conectar el enfriamiento al suministro
de combustible y posteriormente al motor dado que la criticidad de enfriar el motor
exige que este fragmento esté en directa interaccion con el motor. Una vez que el

equipo de desarrollo argument6 la forma mas optima de realizar estas conexiones,
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es preciso disponer de una representacion geométrica de los elementos que permita
detectar si existen intromisiones fisicas entre los elementos y de ser asi, buscar una

forma de solucionarlas.

AS

Figura 5.2: Geometria del sistema mecanico donde se muestran las interferencias geo-
meétricas que puedan existir entre los elementos fisicos.

Después de varias iteraciones, el equipo de desarrollo encontr6 una distribucion
geométrica que permite la interacciéon fisica entre los elementos sin presentar obs-
taculos que impidan su correcto funcionamiento |Fig. 5.2|. La distribucion geométri-
ca también permite sospechar de otro tipo de interfaces que originan interacciones
entre los elementos, pero de manera incidental y casi siempre no deseada. Estas in-
terfaces se conocen como interferencias y solo se pueden descubrir conforme se vaya
avanzando en el desarrollo del proyecto, un ejemplo claro de estas interferencias son
las vibraciones que genera el motor, al tener una plataforma que se conecta al suelo
a través de ruedas, es de esperarse que las vibraciones generen movimientos indesea-
dos de la estructura completa, para solucionar esto el equipo de desarrollo sugiere
amortiguar dichas vibraciones lo més posible en los elementos de soporte y a su vez
instalar seguros en las ruedas que impidan su movimiento al accionarse. Una vez
conocidas las interfaces fundamentales y las interferencias, el equipo puede generar

el diseno por computadora de la estructura y en general del sistema Mecénico.
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I.1. Generacion del modelo mecanico

Siguiendo las lineas de la seleccion del concepto y de la arquitectura planteada, el
equipo de desarrollo comenzd con el diseno de las piezas del UMSU. Para el desarrollo
de los componentes se us6 el programa de diseno asistido por computadora Solid-
works, ya que permite el disenio de piezas de diferentes geometrias con comandos

sencillos e intuitivos.

De acuerdo a la distribucion geométrica propuesta, el fragmento que comprende
la estructura del UMSU es el mas critico ya que alrededor de él se agregan los
diferentes fragmentos del sistema mecénico necesarios para el funcionamiento del
motor. Para que el motor pueda ser montado en dicha estructura se propone un
sistema de 3 soportes: dos soportes laterales y uno en la parte inferior que soporte el

carter.

La estructura estd construida con perfiles de acero que puedan formar facil-
mente una estructura rectangular. Como se explico en la generacion del concepto, se
propone un sistema de 3 brazos que soportan al motor. La estructura que sostiene los
soportes del motor se mueve libremente sobre la trayectoria de los largueros; tanto la
estructura de los soportes como los largueros estan barrenados de tal manera que con
un perno se puedan fijar y si se requiere se puedan cambiar de posiciéon en funcién

del tamano del motor, cumpliendo asi con la necesidad de universalidad.

La estructura estd basada en un disefio que se puede construir facilmente y
en poco tiempo si asi se requiere, ya que los procesos de manufactura para su cons-
truccion son sencillos y se pueden realizar en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria. Ademaés, la disponibilidad de piezas y la instalacién de una pieza de re-
faccion permiten que la estructura del UMSU sea rapidamente reparada [Fig. 5.3].

Los motores de combustion interna tienen un peso aproximado de 250 1b, el
cual varia de acuerdo al modelo y cilindrada del motor, por lo que la estructura debe
ser lo suficientemente resistente para soportar su peso y el de los modulos alrededor

de é1 [13]. En la figura 5.4 se muestra la propuesta para la estructura de soporte del
motor del UMSU.

Asimismo, para la construccion del UMSU se requiere el diseno y el anélisis
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Figura 5.3: Vista frontal del render realizado con software CAD del UMSU integrado
con los sistemas.

estructural de los modulos que soportan a los periféricos del motor. A continuacién
se anexa una tabla donde se indican los diferentes componentes del UMSU asi como
indicaciones de numero de plano en el apéndice con medidas y tolerancias [Apéndice

Por otro lado, para determinar las dimensiones correcta de la estructura se uso
un modelo humano que simula las dimensiones reales de una persona y un modelo
aproximado del motor que se usard para las pruebas finales; de los componentes
del motor solo se dibujaron las piezas mas generales y que puedan causar alguna
interferencia con el desarrollo del banco. De esta manera, el equipo de desarrollo
modifico la altura de los modulos y el largo de la estructura para que el usuario final

sea capaz de manipular los controles del motor comodamente.



I. ARQUITECTURA DEL SISTEMA MECANICO

69

Figura 5.4: Dibujo en CAD del disefio de la estructura del banco.

Asimismo, para ayudar al diseno del banco se dibujé un modelo aproximado
del motor que se usa para las pruebas finales. Del motor solo se dibujaron las piezas
méas generales que son importantes y que puedan causar alguna interferencia con el
desarrollo del banco.

Debido a las cargas estructurales que el banco soporta, es necesario realizar un
anélisis de elemento finito para visualizar a través de una simulacién que la estruc-
tura no esté sujeta a concentradores de esfuerzos que puedan debilitar el material y
provocar una falla estructural. Para realizar la simulacion estructural, se utiliza la
herramienta complementaria de SOLIDWORKS, Abaqus.

Abaqus es una herramienta de validacién de diseno que emplea el MEF en el
analisis de tensiones para calcular los desplazamientos, las deformaciones unitarias y
las tensiones en una pieza segin el material, las restricciones y las cargas aplicadas.

Los programas basados en MEF formulan ecuaciones mateméaticas que rigen el
comportamiento de cada uno de los elementos teniendo en cuenta su conectividad

con los demaés elementos a través de nodos. Las ecuaciones matemaéticas empleadas
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definen los desplazamientos de cada uno de los nodos en las direcciones X,Y y Z en
funcion de la carga, las restricciones de movimiento y las propiedades mecanicas del
material empleado.

Es importante que el material para la simulaciéon sea aquél que se usara pa-
ra la manufactura del modelo final, por lo que es necesario saber exactamente qué
materiales se encuentran disponibles en el mercado, su costo y sus propiedades mecéa-
nicas. Las propiedades mecanicas mas importantes en una simulaciéon son el médulo
de Young y el coeficiente de Poisson. El modulo de Young es la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion cuando esta es inicamente elastica; mientras que el coefi-
ciente de Poisson es la relacion negativa de las deformaciones laterales y axiales que
resultan de aplicar un esfuerzo axial. En este caso el acero usado para las piezas del
banco es acero bajo en carbono AISI-304 con un modulo de Young de 205 MPa y un
modulo de Poisson de 0.29 [1].

Las cargas que se simulan son las mas criticas, en este caso las del motor al
ser el elemento més pesado en el sistema. Sin embargo, para hacer la simulacion de
las cargas se deben anclar los elementos que estan fijos en el sistema, en este caso
la estructura del motor, por lo que se anaden elementos de fijacion en cada pilar del
banco. |Fig. 5.5]

Posteriormente, se crea una malla de nodos la cual tiene que tener una resolu-
cion alta, ya que el andlisis de elemento finito es un método numérico que permite
generar soluciones mas precisas mientras el nimero de nodos sea mayor |Fig. 5.6].
Una malla con cientos de nodos arroja un resultado muy pobre, por lo que se reco-
mienda construir una malla de miles de nodos. Para escoger la resolucion del analisis
de la estructura, se elige un tamano de semilla, el cual corresponde a la unidad mas
basica para generar una malla. Se eligié un tamano de semilla de 20 que gener6 una
malla de 40,000 nodos, suficientes para garantizar que el resultado del anélisis tiene
la resolucion adecuada. El tipo de anéalisis hecho es a través del criterio de von Mises,
el cual es usado en teorias de fallo como indicador de un buen diseno para materiales
ductiles. Se basa en la teoria de la energia de distorsion maxima, la cual describe
como un material ductil empieza a ceder cuando la tension de von Mises supera el

limite de tension maxima [17].
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Figura 5.5: Puntos fijos en la estructura para el analisis de cargas.

El programa de CAD permite al usuario realizar una simulacion que muestra las
deformaciones que puede presentar la pieza y otra sin deformacion que so6lo muestre
las zonas de méxima tensién en la pieza. El desplazamiento de cada uno de los
nodos permite al programa calcular las deformaciones unitarias en las diferentes
direcciones y las tensiones resultantes [Apéndice H|. Finalmente, el postprocesado
representa el modelo tridimensional con una gama de colores que indican las tensiones
y deformaciones sufridas bajo las condiciones de contorno definidas. De esta manera,
el equipo de diseno puede saber en qué zonas la estructura es mas propensa a tener
una falla estructural. El peso del motor no es el tinico factor que puede afectar
el rendimiento de la estructura del UMSU, también las vibraciones del motor en
funcionamiento, sin embargo estas tltimas son absorbidas a través de los soportes de

fabrica del motor.

Si bien existen zonas de concentracion de esfuerzos en el banco, el andlisis
muestra que la estructura soporta con seguridad el motor y que los valores de con-

centraciones de esfuerzos se mantienen dentro de un rango de valores de tolerancia

[Fig. 5.7].
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Figura 5.6: Mallado de la estructura con una resolucién alta.

En la tabla 5.1 se muestran las piezas que constituyen el sistema mecénico del

UMSU. El banco esta ideado para ser construido con piezas sencillas como perfiles,

soleras, placas de metal, y materiales a los que los alumnos tengan facil acceso.
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Figura 5.7: Figura donde se muestran los concentradores de esfuerzo en el banco, estas
tensiones estan en la zona de seguridad.

No. Parte Nombre Cantidad  Plano
Fragmento Estructura
1 Viga 2 2 P1
2 Viga 1 2 P2
3 Viga 3 4 P3
4 7000420 rueda 4 P4
) Brazos soporte_motor trasero 2 P5
6 Perfil recto_ 50 2 P6
7 Perfil recto 30 1 P7
8 Tornillo grueso 4 P8
9 Tornillo soportes motor 4 P9
10 Solera base para ruedas 4 P10
11 Brazos soporte motor hembra 2 P11
12 Brazos soporte motor delantero 1 P12
Consola de control
13 Consola relays 1 P13
14 Perfil diagonal 2 P14
15 Tablero instrumentos 1 P15
16 Barra 90 cm 2 P16
17 Barra 50 cm 1 P17
Fragmento Combustible
18 Base tanque gasolina 1 P18
19 Angulo 2 P19
20 Tanque de gasolina 1 P20
Fragmento Radiador

21 Soporte base radiador 2 P21
22 Base radiador 1 P22
23 Pinza_radiador 2 P23
24 Ventilador 1 P24
25 Radiador 1 P25

Tabla 5.1: Tabla que muestra el nombre y cantidad de elementos utilizados en el disefio
de la estructura.
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II. Arquitectura del sistema eléctrico

El esquema eléctrico se constituye por quince elementos de los cuales ocho son
elementos fisicos y siete son elementos funcionales, dichos elementos estan agrupados
en ocho fragmentos siguiendo las practicas mencionadas en la arquitectura del sistema

mecanico sobre construir un diseno modular.

Los fragmentos le indican al equipo de desarrollo como puede empezar a tra-
bajar en el diseno del sistema eléctrico, y si existe uno que no contenga interfaces
con los otros, se puede disenar sin preocuparse por las caracteristicas de diseno de
los otros fragmentos. Por ejemplo, el fragmento de proteccion de circuitos contiene:
los elementos de proteccion de componentes eléctricos y los fusibles, si bien es muy
importante en el diseno del sistema eléctrico, y protege los elementos que estan en el
tablero de circuito, no es necesario saber como se disena el tablero para protegerlo
con el uso de fusibles. Los fragmentos que conciernen al diseno del sistema eléctrico
son: los circuitos que comprenden el tablero de componentes electrénicos; la con-
mutacion de senales que permitird alimentar los distintos actuadores del motor en
funcion de los comandos provenientes del sistema de control, por esta razén se puede
ver un nodo de conexion hacia el mismo; la marcha que su funcién consiste en ali-
mentar el motor de arranque para transmitir la energia al cigiienal y a su vez poner
en funcionamiento el motor; el fragmento de encendido se constituye Gnicamente de
un interruptor cortacorriente también conocido como Kill-Switch que se encarga de
permitir ,0 no, el suministro de energia a todo el sistema, incluido el motor; la ener-
gia es uno de los fragmentos mas criticos de todo el UMSU pues este fragmento no
solo suministra energia a los circuitos electronicos, sino que también alimenta a los
actuadores, sensores y sistema de control; la generacion de energia eléctrica es parte
también de la energia, sin embargo se convino en que siguiendo una arquitectura
modular se pueda separar en otro fragmento sin ocasionar distorsiones en el diseno,
esta constituido béasicamente por el alternador y por la funciéon de convertir energia
mecanica en eléctrica; el fragmento de instrumentos al igual que el fragmento de
proteccion de fusibles, es un bloque separado sin interfaces dentro del sistema eléc-

trico debido a que su alimentaciéon no implica un gran reto de diseno, sin embargo
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el como se va a integrar este elemento al sistema mecanico es una consideracion que
se debe tomar en cuenta y se representa con la interfaz conectada al nodo “A” que
indica el soporte de modulos en el sistema mecanico; y por ultimo pero no menos
importante los elementos de proteccion de picos de voltaje, si bien el UMSU estéa di-
senado para poder ser reparado con el intercambio de elementos de manera rapida y
sencilla, el equipo de desarrollo considera que el tener que detener un experimento a
causa de una falla en algiin componente por un exceso de corriente, se puede reducir

drasticamente si se colocan fusibles [Fig. 5.8].
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Figura 5.8: Esquema eléctrico de los elementos fisicos y funcionales relacionados por sus
interfaces y particionado en fragmentos.

Semejante a lo realizado en el sistema mecéanico, se propuso una disposicion
geométrica de los elementos que constituyen el sistema eléctrico, sobre todo para

disenar un tablero de circuitos ordenado y con mejor presentacion, y también para
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visualizar las interferencias entre los elementos, como pueden ser el espacio necesario
para la inclusion de disipadores de calor o el mismo espacio que ocupan los relevadores

automotrices. [Fig. 5.9]

Figura 5.9: Geometria del sistema eléctrico donde se muestran las interferencias geomé-
tricas que puedan existir entre los elementos fisicos.

I1.1. Generacion del modelo eléctrico

El sistema eléctrico del motor comprende todos los conectores, cables, relevadores,
fusibles y fuentes de poder, que permiten una comunicaciéon confiable entre sensores
y actuadores, y la computadora del motor. Los parametros a considerar de acuerdo

a lo que se vio en el capitulo 3 son:

= Kl sistema debe estar protegido contra sobrecargas.
» El sistema debe contener al menos dos mecanismos de paro de emergencia.

= Debe ser facil probar la continuidad en los circuitos, voltajes, y otras variables

para tener un diagnéstico rapido.
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Valores de fusibles

Componente Valor fusible
ICM 10 A
Ventilador 20 A
Inyectores 10 A
Bomba de gasolina 15 A

Tabla 5.2: Valores de los fusibles utilizados en el circuito eléctrico.

Dentro de un sistema eléctrico automotriz siempre es necesario proteger los
componentes eléctricos de una sobrecarga, ya que existen picos del voltaje que pueden
danar los componentes del motor. Es por eso que es necesario proteger el sistema con
el uso de fusibles. Los valores de los fusibles utilizados en el fragmento de proteccion
de corriente se determinan con base en la corriente con la que cada componente del

sistema es alimentado, como se muestra en la tabla 5.2.

La conexion de cada sensor al arnés se realizdé con conectores del tipo Weat-
herpack, los cuales son idoneos para sistemas automotrices debido a su resistencia al
agua y vibraciones, asegurando asi un fécil diagnostico del sistema en caso de falla
en alguno de los elementos.Para alimentar el sistema eléctrico se usa una bateria de

12 V con una corriente de 550 CCA la cual alimenta todo el circuito.

El sistema eléctrico esta disenado para que pueda ser activado a través de
una senal proveniente del cRIO. Si dicha senal no es enviada a un relevador, los
componentes no son energizados y el motor no se pone en marcha. De esta manera
se tiene un mecanismo de seguridad controlado por el cRIO, si y s6lo si el programa

se ejecuta el motor puede ser puesto en marcha.

Debido a que dentro del sistema eléctrico existen elementos que necesitan dis-
tintas intensidades de corriente, es necesario que la eleccion del cable que conduce la
energia eléctrica se haga con cuidado, de lo contrario se puede producir una sobre-
carga en una linea y provocar una falla eléctrica. La eleccion del calibre del cable se
hace con base en tablas ya establecidas que permiten al equipo de diseno con base en
la especificacién de cada componente determinar el calibre del cable a utilizar como

se ve en la tabla 5.3.
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Guia de calibre de cables

Calibre Amperes Ejemplo de componentes

8 32-40 Energizar varios componentes en un
solo circuito

10 28-35 Ignicion de alta potencia

12 18-30 Bomba de gasolina de alta potencia

14 12-20 Banco de inyectores, luces y ventila-
dor

16 8-13 Bomba de gasolina o sistema de ig-
nicion

18 6-10 Solenoide

20 4-6 Inyector, luces exteriores

22 2-3 Sensores, luces interiores de baja po-
tencia

Tabla 5.3: Guia de calibre de cables dependiendo la corriente que demandan los compo-
nentes [[10]].

Mientras un sistema eléctrico mantenga un orden en el cableado, es més sencillo
entender como funciona para los usuarios y es mas facil diagnosticar cualquier falla

que se presente debido a un corto circuito.

Hay elementos que no se pueden activar a través de un relevador. Cuando estos
elementos se tratan de activar con una senal digital la corriente es insuficiente para
accionar el relevador, ya que dicha senal es de un voltaje muy bajo. Por ejemplo,
los inyectores son activados a través del cRIO. Estos, estan energizados a través de
un relevador y cuando se manda una senal “0” logica desde el cRIO se activa cada
inyector individualmente. Debido a este inconveniente se determind que se requiere

un MOSFET para aterrizar cada uno de los inyectores. [Fig. 5.10 |

Asimismo, para la activaciéon del sistema en general se tiene una senal que
viene del cRIO y activa un solo relevador que permite energizar todo el sistema,

dicho relevador también requiere de un MOSFET para su activacion [Fig. 5.11].

Por otro lado el sistema eléctrico alimenta a los sensores del motor, en especial
a aquellos cuyo voltaje de operacion es de 12 V. En el caso de aquéllos sensores que

utilizan 5V para operar se utilizé un circuito regulador de voltaje.
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Figura 5.10: Simulacion de circuito eléctrico para la alimentacion de un actuador usando
MOSFET.

Con base en las especificaciones del cliente y pensando en alguna falla o even-
tualidad en el sistema que ponga en riesgo la integridad de los usuarios, el UMSU
tendra dos botones paro de emergencia: uno en la consola de control del motor y otro
en el otro extremo del UMSU de manera que al oprimir cualquiera de los dos deja de
alimentar el sistema eléctrico. También se va a agregar un interruptor cortacorriente
que permita interrumpir el paso de corriente eléctrica cuando el motor no esté en

uso.

La marcha consta de dos etapas: un sistema de acople al volante del motor
llamado Bendix y un motor que al ser energizado mueve a través de una relacion de
engranes el volante de inercia el cual a su vez hace girar al cigiienal. El sistema de
encendido consta de dos solenoides automotrices que energizan el bendix y la marcha

respectivamente.

El circuito propuesto en la figura 5.11 suministra la energia para activar ac-
tuadores a través de relevadores y energiza sensores para las distintas variables del
motor soportado por el UMSU. Al circuito se le suministran 12 V a través de una
bateria localizada en la esquina inferior izquierda del motor, cuya corriente pasa por
un sistema de proteccion de fusibles - indicados por un rectangulo - y energiza los
actuadores a través de comandos mandados por la PCM — localizado en la parte
superior izquierda segin se requiera su funciéon durante el ciclo de funcionamiento
del motor: la bomba y el ventilador con activados por senales 1 logicas, mientras

que el ICM y los inyectores se activan a través de senales 0 logicas enviadas desde el
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Figura 5.11: Simulacion de circuito eléctrico de alimentacion del UMSU y sus compo-
nentes.

PCM. En la figura 5.11 se indican las entradas al PCM como sensores, y las salidas

que en su mayoria son senales de activacion de actuadores.

III. Arquitectura del sistema de control

El sistema de control es un reto aparte para el equipo de desarrollo, pues los elementos
que lo integran mayormente corresponden a un cédigo de programaciéon. Todas las
funciones del sistema de control radican en un desarrollo de cédigo que convive en una
plataforma de proposito especifico con un procesador, memoria y elementos logicos
as{ como un ambiente de desarrollo adecuado para la generacién del mismo codigo.
Por esta razon, el equipo tiene que recurrir a técnicas de desarrollo de software en

tiempo real, asi como son la creaciéon de algoritmos, diagramas de flujos, diagramas
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de bloques, entre otras. No obstante dado que el sistema de control no se limita
unicamente al codigo embebido en una unidad de control electrénica, también se
integran elementos fisicos como son el mismo moédulo de control de tren motriz,
los actuadores, sensores y la interfaz de control y su representacion grafica, en este
sistema el equipo de desarrollo también se puede apoyar en la generacion de un

esquema para definir la arquitectura del sistema de control.

Como se muestra en la figura 5.12, los fragmentos que actiian como bloques
de construccion del sistema de control estan integrados por: la interfaz, misma que
permitirda al usuario obtener los datos de las pruebas ejercidas sobre el UMSU y
a su vez definir los pardmetros de control para el motor; el fragmento de sensores
tiene la funcion de leer las senales y posteriormente acondicionarlas para realizar
operaciones con estas senales; asi mismo el fragmento de actuadores se presenta con
la tarea de controlar en tiempo y forma la conmutacion de senales para poder activar
los actuadores en el momento preciso; el control de combustible es incluido en este
modulo dado la criticidad del suministro de combustible, ademéas de permitir, en
conjunto con un regulador, una presion adecuada en la linea de suministro, tiene
la funcion crucial de detener el bombeado de combustible en caso de una falla en
el sistema; andlogamente y como otro elemento de seguridad para el operador, el
control de alimentaciéon permite al usuario y paralelamente al modulo de control
cortar todo suministro de energia al motor en caso de una emergencia; el control de
temperatura satisface la necesidad de proteccion del motor pues su funcion radica
en detener el funcionamiento del motor en caso de que el sistema de enfriamiento no
esté funcionando adecuadamente y el motor alcance una temperatura muy elevada; el
control central es el fragmento clave del sistema de control y constituye el moédulo de
control del motor, es aqui donde se encuentra todo el codigo de monitoreo y control

y es también donde se aloja el procesamiento de las funciones.

Como se puede observar el sistema de control representa uno de los pilares de la
arquitectura del UMSU y es crucial su correcto funcionamiento para el éxito del pro-
yecto, si bien el desarrollo del codigo se puede ir generando conforme los alcances del
proyecto vayan aumentando, pues es parte de las necesidades del mercado, el equipo

de desarrollo tiene el reto de crear no solo un cédigo funcional, modular, robusto
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Figura 5.12: Esquema del sistema de control de los elementos fisicos y funcionales rela-
cionados por sus interfaces y particionado en fragmentos.

y con caracteristicas de tiempo real, sino también un coédigo que al ser estudiado y
analizado por mas desarrolladores sea tan flexible que permita su crecimiento con
la aportacion de la comunidad de desarrolladores y usuarios de LabView. Para pro-
posito de visualizar geométricamente la distribucion y complejidad de los modulos
se cre6 una disposicion geométrica del software de control divido en modulos que se

estudiaran y explicaran mas adelante |Fig. 5.13].

IT1.1. Generacion del modelo de control

Como se menciond anteriormente, para el ambiente de control del UMSU el

equipo de desarrollo decidi6 usar el entorno de desarrollo grafico de LabVIEW por
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Figura 5.13: Geometria del sistema de control donde se muestran los médulos de control
que integraran el sistema como si fueran bloques fisicos, permite ver las interferencias que
pudieran existir entre los mismos.

la naturaleza del proyecto y porque permite transmitir facilmente los paradigmas de
programacion a los futuros desarrolladores asi como modificarse sencillamente con-
forme avance la complejidad del proyecto. Con ayuda de la disposicion geométrica el
equipo de desarrollo permea una idea clara de la distribucién modular que debe pre-
sentar el Instrumento Virtual, y como debe de constituirse en términos jerarquicos.
Siguiendo la disposicion geométrica del sistema de control, el equipo gener6 diagra-
mas de flujo para representar graficamente los algoritmos necesarios para programar

cada modulo [Apéndice Gl.

Gracias a la versatilidad del cRIO, el equipo de desarrollo implement6 concep-
tos de programacion en tiempo real asi como técnicas de programacion de sistemas
embebidos. El cRIO combina un procesador de computacion en tiempo real embebi-
do y un FPGA que permite procesar tareas paralelamente. Dado que el cRIO, cuenta
con dos herramientas muy poderosas que se pueden utilizar para desarrollar el c6di-
go, el equipo de desarrollo tiene que decidir en cuél de los dos sistemas programar

cada parte del codigo, para que exista una buena comunicacion y desempeno en el
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sistema. Debido a que el FPGA es un arreglo de compuertas logicas programables la
ejecucion de las tareas se puede llevar a cabo de forma paralela, en este sistema el
equipo de desarrollo convino en programar los modulos que requirieran interacciéon
con los sensores y actuadores, para tener una agil adquisicion de senales y respuesta
veloz. Por otra parte el procesamiento de las instrucciones, asi como las operaciones
de funciones y la interaccion con el usuario; y la interfaz gréafica se programaron en
la computadora de tiempo real del cRIO. A su vez, la plataforma CRIO cuenta con
dispositivos fisicos intercambiables de I/O que se conectan a un bus de alta velocidad
para tener respuestas de velocidades en nanosegundos. En este proyecto el equipo de
desarrollo convino en usar tres dispositivos del cRIO: un modulo de salidas analo-
gicas de dieciséis puertos, un segundo de entradas analogicas de ocho puertos, y un
tercero digital de entradas o salidas configurables de dieciséis puertos.

Para tener una referencia de la relacion que existe entre los puertos configurados
en la programacion de los modulos, y los sensores y actuadores, el equipo establecid
un mapa de entradas y salidas de la plataforma, esto con el objetivo de estandarizar

la conexion de todos los sensores y actuadores a utilizar. [Tabla 5.4]

Dado que se espera que las tareas de los diferentes moédulos de control se eje-
cuten de forma simultdnea, estos se desarrollan en el mismo ciclo de ejecucion del
programa, sin embargo el primer problema al que se enfrenta el equipo de desarrollo
es que al tener una ejecucion de todos los codigos de los modulos simultdneamente
no se le puede pedir al FPGA que espere a cierto evento para empezar la ejecucion
de los mismos. Sin embargo esto se puede resolver con un ciclo while que no le per-
mita al programa continuar hasta que algtiin evento interrumpa el mismo ciclo. El
tnico inconveniente es que para el FPGA la ejecucion de este ciclo while se realizaria
paralelamente con la ejecucion del resto de los modulos, es decir, el codigo se seguiria
ejecutando sin esperar la interrupcion del ciclo. Para solucionar este inconveniente
LabView sugiere el uso de la funcion Flat Sequence [Fig. 5.14] Esta es una secuencia
de eventos dividida que le indica al programa, no iniciar la ejecuciéon de un cuadro
sin antes haber concluido la ejecucion del cuadro anterior.

Como se reviso en la arquitectura del sistema de control, uno de los modulos

criticos para la constitucion del sistema es el control de energia de los relevadores.
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Mapeo de 1/0 del cRIO

Sensor/Actuador Mod1AO Mod2AI Mod3DI/O
Master Switch AIO

Master Relay AQ0

Pump Switch AO1

CKP3X All

CMP BATT AT2

CKP24X BATT AT3

IAT Al4

IAC1 AO2

TIAC2 AO3

TAC3 AO4

TAC4 AO5

Inyecl AO6 DO0
Inyec2 AOT7 DO1
Inyec3 AO8 DO2
Inyecd AO9 DO3
Inyech AO10 DO4
Inyec6 AO11 DO5
ICM Slave Reference AO12

ICM Master Control AO13

TPS BATT Als

MAP AO14 AT6

Tabla 5.4: Mapa de conexiones de los moédulos de I/O del cRIO con los sensores y actua-
dores, indica a qué médulo conectar cada sensor o actuador para funcionar correctamente.

El equipo de desarrollo integr6 al primer recuadro de la secuencia un moédulo deno-
minado Main Switch Latch [Fig. 5.15 | que impide la ejecucion del segundo recuadro
hasta que una senal de voltaje es detectada proveniente del interruptor fisico general

conocido también como Kill Switch.

Una vez que el usuario activa el Kill Switch el ciclo de Main Switch Latch se
interrumpe y el programa continia la ejecucion del segundo recuadro, donde el Main
Switch permite estar monitoreando continuamente tres factores criticos del UMSU:
la temperatura del motor, mediante un sensor de temperatura conocido como IAT;
el Kill Switch, que si bien es cierto que el sistema eléctrico se encarga de cortar el
suministro de energia a los relevadores apenas se desactiva el Kill Switch, por mo-

tivos de redundancia y seguridad es conveniente que el sistema de control también
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Figura 5.14: Flat Sequence: Funcion en LabView de ejecucion de eventos secuencialmen-
te.
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Figura 5.15: Primer moédulo de ejecucién del sistema de control, impide la ejecuciéon de
los demas modulos hasta que el Kill Switch es encendido.

interrumpa todas las ejecuciones de los modulos de control; y el control virtual boo-
leano, que esté incluido en la consola virtual del UMSU y es un botén con el nombre
de «STOP» que al encenderse por el operador, interrumpe de manera inmediata la
secuencia del codigo.

Como se puede ver en el ciclo de Main Switch [Fig. 5.16], cuando el sensor de
temperatura indica que el motor esta por encima de los noventa grados centigrados,
la condicién resulta falsa y se escribe un cero que es la diferencia de potencial que
alimentara al Master Relay y a su vez es comparado en la desigualdad donde el re-
sultado de la notacion enciende el indicador booleano de Main Stop, dicho indicador
detiene automaticamente todos los médulos en ejecucion. Si el Kill Switch es des-
conectado, o el boton STOP encendido desde la consola virtual, el resultado es la

interrupcion inmediata de todos los modulos y de la energia que alimenta al sistema
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Figura 5.16: Modulo de monitoreo de condiciones para la interrupcion inmediata de
energia y de ejecucion del resto de los modulos.

eléctrico. En caso de que las condiciones anteriormente descritas no sucedan, el Main
Switch alimenta de forma continua al Master Relay con cinco volts y el indicador

booleano de Main Stop permanecera apagado.

El siguiente modulo de interés para el equipo de desarrollo consiste en el médulo
de control de combustible, el objetivo de este modulo es controlar el encendido de
la bomba de combustible. Debido a que se necesita contar con cierta presiéon en la
linea de combustible para encender el motor, al encender el Kill Switch el moédulo de
control de combustible enciende durante dos segundos la bomba de combustible, y
con ayuda de un regulador se logra alcanzar una presiéon cercana a los 50 PSI. Si en
el lapso de los dos segundos que se mantiene la bomba encendida no se hizo poner
en marcha el motor, el médulo de control de combustible apaga la bomba y espera
a que se active la marcha del motor para volver a encenderla.

Como se muestra en la figura 5.17, el control del sistema de combustible es un
ciclo while que inicia con una condicién «truey, esta condicidén se compara primero
con la existencia de una senal proveniente del cigiienal, que indique que el motor se
ha puesto en marcha a través de un operador booleano OR, esto quiere decir que en la
primera instancia de ejecucion del ciclo el resultado del operador OR resulta «true»;
indistintamente si hay o no movimiento por parte del motor, y entrega una senal de
10 V al relevador de la bomba de gasolina y a su vez enciende un testigo luminoso
de la consola de control virtual indicando que la bomba de gasolina esta encendida.

Después en el segundo recuadro de la secuencia Flat se observa una funcion de
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Figura 5.17: Mo6dulo de control de la bomba de gasolina, es activado por la senal de
voltaje en el Kill Switch y por una sefial proveniente del sensor CKP24x.

tiempo, misma que es activada durante dos segundos, lapso de tiempo suficiente para
alcanzar la presion suficiente en la linea de combustible. Una vez transcurridos los
dos segundos de operacioén inicial de la bomba, la condicion inicial que empez6 siendo
«truey», se actualiza a un estado «false», teniendo como resultado que a partir de la
segunda instancia de ejecucion lo tnico que pueda encender la bomba de gasolina es
el la deteccion de una senal del sensor CKP24X. En caso de existir revoluciones en
el cigiienal, el operador OR genera que se mande una senal de 10V al relevador de
combustible. La funcion de tiempo solamente funciona durante la primera instancia
de ejecucion del modulo puesto que la condicion inicial «true» que le indicaba esperar
durante dos segundos ahora es «false», y no volvera a ser «true» hasta que se reinicie
el sistema, o lo que es lo mismo se detenga el motor y se vuelva a poner en marcha.
Ligado a las condiciones de funcionamiento del moédulo de Main Switch, y de manera
similar al resto de los mdédulos de control, la tinica condiciéon que puede detener este
ciclo de instrucciones es que el indicador de Main Stop del mo6dulo anteriormente
mencionado se encienda, porque se sobrecalent6 el motor, se apago6 el Kill Switch o

se presion6 el boton de STOP en la consola virtual.

El moédulo de control de inyeccién es una pieza elemental en el sistema de

control y es la piedra angular del funcionamiento del motor, el ciclo esté integrado
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en el segundo recuadro de la Flat Sequence y éste comienza cuando se activa el Kill
Switch, el modulo de control de inyeccidon espera a recibir una senal del sensor CMP
la cual indica que el orden de inyeccion debe comenzar siguiendo el orden de ignicién

particular a cada motor, y esta senal es activada una vez por cada ciclo del motor.
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Figura 5.18: Mo6dulo de control de inyeccién, es activado una vez cada ciclo por una
sefial enviada por el sensor del CMP y permite controlar los tiempo de inyeccién y reposo.

El control de inyeccion que se muestra en la figura 5.18, consta de un ciclo
while donde una variable booleana es activada por el CMP y es a su vez la bandera
para iniciar un ciclo for con doce ciclos establecidos para un motor de seis cilindros,
seis para activar los inyectores y otros seis para apagarlos. El ciclo for contiene en
su interior una secuencia Flat donde el primer recuadro es un contador que puede
iniciarse con dos posibles entradas: la superior etiquetada como low que indica cuanto
tiempo esperar mientras el arreglo de booleanos es cero y la inferior que es high pulse,
ésta indica cuanto tiempo esperar cuando el arreglo de booleanos es diferente de cero.
El segundo recuadro contiene el operador matematico que va elevando la potencia de
dos para convertir el resultado posteriormente en un arreglo de bits y tener, conforme
vayan sucediendo las estructuras de control, el efecto del bit de corrimiento. En este
mismo recuadro hay una compuerta de opcion que indica si se tiene que usar el

resultado del operador exponencial o la constante preestablecida como cero, como se
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menciona anteriormente esta compuerta logica se intercala para, en un ciclo encender
un inyector y en el otro, apagar todos los inyectores. En el siguiente recuadro viene
la distribucion de alimentacion de las salidas del modulo digital del cRIO, mismas
que alimentan de forma controlada los MOSFET del sistema eléctrico controlando
asf los inyectores. En el dltimo recuadro esta configurada una funciéon de operador
OR de arreglo de booleanos que compara si dentro del arreglo existe algtin bit en
«1» colocando una bandera como «true», y si el comparador encuentra que todos
los bits estan en «0» apaga la bandera para que en el proximo ciclo no se incremente
el exponente de la base de la potencia otro digito més y se mantenga la potencia
del ciclo anterior. Posteriormente, el resultado es convertido en un arreglo de bits
y colocado en el arreglo de booleanos. Ademas, el ciclo tiene una condicion que va
iterando entre «true» y «false» en cada ciclo para dejar o no pasar el resultado de

la potencia y de esta forma se genera la secuencia mostrada en la tabla 5.5

Secuencia de Inyeccion

Ciclo Potencia Compuerta Bits Array Inyector Tiempo

0 20 FALSE 000000 0 Low Pulse
1 20 TRUE 100000 1 High pulse
2 2! FALSE 000000 0 Low Pulse
3 2! TRUE 010000 2 High pulse
4 22 FALSE 000000 0 Low Pulse
5 22 TRUE 001000 3 High pulse
6 23 FALSE 000000 0 Low Pulse
7 23 TRUE 000100 4 High pulse
8 24 FALSE 000000 0 Low Pulse
9 24 TRUE 000010 5 High pulse
10 25 FALSE 000000 0 Low Pulse
11 25 TRUE 000001 6 High pulse
12 20 FALSE 000000 0 Low Pulse

Tabla 5.5: Secuencia de inyeccion donde se muestran los doce ciclos del modulo y el
inyector activado para dicho ciclo, asi como el tiempo que el mismo estara activado o en
reposo.

Debido a la naturaleza del motor, se puede encontrar en el mismo un moédulo
integrado de fabrica que hace la funcion de tomar el control en la ignicion de las
bujias, dicho médulo se le conoce como ICM, y se encarga de hacer funcionar el
motor en bajas revoluciones. Una vez que el mismo alcanza las 400 RPM el médulo
de control del ICM ubicado en el FPGA envia una senal de 5 V para indicar al ICM
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que el primero tomara el control de la ignicion. Para definir el tiempo de ignicion de
las bujias el ICM debe recibir una senal cuadrada por parte del moédulo de control,

donde la frecuencia indica el tiempo de disparo de chispa por cada bujia.

ARPM Fuel Control ' <|True + ‘
al >>-0f

S

;Aj

AMain Stop?

o

Figura 5.19: Mo6dulo de control de inyeccién, es activado una vez cada ciclo por una
sefial enviada por el sensor del CMP y permite controlar los tiempo de inyeccién y reposo.

En el codigo de bloques de la figura 5.19 se puede ver un comparador que indica
si se debe escribir una senal de 5V en el ICM Slave Reference, esto a su vez ocasiona
que un generador de funciones cuadradas sea reiniciado para generar la senal de
control de ignicién con base en una frecuencia dictada por el operador en la consola
virtual de control.

Una vez que se disenaron los modulos que irdn en el FPGA, el equipo de
desarrollo programa las funciones que radican en la computadora del cRIO. Debido
a la naturaleza de la computadora en tiempo real el equipo no puede usar los mismos
paradigmas que utilizo al programar el FPGA, recordando que los modulos en el
FPGA pueden correr paralelamente. Si bien la computadora del cRIO elimina las
bondades de poder ejecutar cddigos paralelamente, entrega otras muy utiles entre
las que se pueden percibir la utilizacién de una funcién de ciclo while temporizado
y a su vez una alta rapidez en operaciones matematicas. Con esta versatilidad y la
ventaja de la agil comunicacion entre el FPGA y la computadora del cRIO el equipo
puede desarrollar un codigo que se encargue de hacer las operaciones matemaéticas,
asi como de controlar los modulos que estan en el FPGA.

El programa [Fig. 5.20] comienza con dos controles que corresponden a la ve-
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Figura 5.20: Codigo de control, estd ubicado en el Host o lo que es lo mismo en la
computadora principal del cRIO y su funcion es interactuar con el usuario y el FPGA asi
como hacer las operaciones de las funciones matemaéticas.

locidad de inyeccién, como se vio en el moédulo de control de inyecciéon existen dos
variables que se pueden controlar para determinar el tiempo de inyeccion «ON» y el
tiempo en reposo «OFF» de los inyectores. También existe una funcion dentro del
cRIO, que permite leer y escribir sobre las variables del FPGA, por esta razon se ve
esta funcion varias veces en este codigo. Una vez que el programa del HOST envi6
los parametros de inyeccion al FPGA, el mismo se encarga de leer los pulsos que
el sensor CKP24x estd detectando y dividirlo entre el periodo de los mismos para
obtener la frecuencia a través de una relacion dada por.

RPM = (pul/seg) * (rev/24pul) * (60seg/min) = f * 2,5

Debido a que si el cigiienal no se encuentra mandando pulsos, la computadora
sigue haciendo la operacion de division, y esta se considera infinita por lo tanto el
control de la bomba de combustible se activa y esta continua operando sin importar
que el motor esté detenido. Por esta y por razon de seguridad el sistema detiene la
bomba de gasolina si éste detecta que las RPM han superado las 5000 RPM.

Ademaés de las funciones, el instrumento virtual cuenta también con contro-
les que permiten al usuario monitorear y controlar el funcionamiento del motor|Fig.
5.21]. En la parte central se muestra un tacometro, que aunque se visualiza analogi-
camente para facilitar la lectura del operador del UMSU, es un medidor basado en
una lectura digital. En la zona izquierda de la consola de control se muestran tres
ventanas que indican el conteo de los flancos ascendentes de la senal del sensor de

cigiienal CKP24x, el periodo de conteo de los flancos y la frecuencia de conteo, que
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es indispensable para conocer las RPM, recordando que la constante de proporcio-

nalidad entre la frecuencia y las RPM es igual a 2.5.

RPMs

Edge Count

4 Host Sampling
PLA Sampling N Period (sec)
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600 400 500 600
300 et 700
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stop 30
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Figura 5.21: Panel de control virtual para el control del motor y monitoreo de sensores,
incluye los instrumentos virtuales.

El tiempo de inyecciéon se controla mediante dos variables en la consola virtual,
el periodo o ciclo de vida indicado en ms que define cudnto durara el control sobre
cada actuador, y el ciclo de trabajo que controla el porcentaje de tiempo de encendido
del inyector dentro del mismo periodo. Por ejemplo, siendo 10 ms el periodo y 50 %
el ciclo de trabajo, el inyector se enciende 5 ms y el resto del periodo se mantiene en
estado de reposo.

Para ayudar a realizar mediciones, la consola cuenta con un interruptor que
permite congelar el tacometro, sin afectar el funcionamiento normal del motor. En la
parte superior derecha se encuentra el control de frecuencia de periodo que tendra la
funcion cuadrada que controla la ignicion en el ICM, el ciclo de trabajo de esta funcion
se encuentra previamente establecido en 50 % y estd definido en las caracteristicas
de la funciéon en el modulo de control de ICM. Por iltimo se encuentra un botén

de STOP, mismo que como se ha visto en las funciones anteriores, detiene todos
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los modulos de control del FPGA y corta el suministro de energia a la bomba de
combustible, asi como a los relevadores principales del circuito eléctrico.

El equipo de desarrollo logro concluir satisfactoriamente el diseno de todos los
elementos del UMSU. Asi como resolver las interferencias que habia entre lo elementos
funcionales del mismo para obtener una evaluaciéon del mismo disefio se llevo a cabo
la construccion de un prototipo para controlar y hacer pruebas en un motor donado

a la Facultad de Ingenieria.



Capitulo 6
Prototipo y Pruebas

En el capitulo anterior el equipo de diseno propuso una arquitectura modular
para cada uno de los sistemas del UMSU. Cada sistema fue analizado y su funciona-
miento fue probado a través de una simulacion, sin embargo estos disenos deben ser
probados con la construcciéon de un prototipo que permita evaluar su confiabilidad
una vez construidos.

No importando lo bueno que sea el diseno de un producto o un sistema siempre
se debe construir un prototipo que ayude a localizar fallas y areas de mejora que
resulten en la entrega de un mejor producto al cliente.

Con el proposito de probar el banco de pruebas para el fin con el que fue
construido, el equipo de diseno utiliz6 un motor donado a la Facultad de Ingenieria
por parte de General Motors [Fig. 6.1]. El motor donado para este proyecto es un
motor de combustion interna con una potencia de salida de 160 HP a 5200 RPM y
un torque de 185 lb-ft 400 RPM. Cuenta con 6 cilindros distribuidos en forma de V.
El diadmetro del cilindro es de 89 mm mientras que la carrera es de 84 mm lo que
le da un desplazamiento de 3135 cc (3.1 L), y tiene un radio de compresion de 9.5:1
[25]

Para que el motor se pudiera poner en marcha se necesitaron varios compo-
nentes, con los cuales el motor donado no contaba en un principio y son esenciales
para su funcionamiento. Los elementos que se encontraban faltantes en el motor son:

la marcha, las poleas libres, la polea tensora, la bomba de direcciéon hidraulica, la
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. 3400
2005 3.4L V-6 (LAT)

Figura 6.1: Imagen del motor GM donado a la Facultad de Ingenieria. [18]

banda y el alternador.

Se construy6 un prototipo del UMSU con el fin de probar tanto la funcionalidad
de la estructura, como la distribucion de los médulos utilizando el concepto y la
arquitectura seleccionados en el proceso de diseno. Este prototipo esta hecho con
perfil de acero del mismo tipo con el que se realizaron los anélisis estructurales y
de esfuerzos en el capitulo 5. Asimismo se armo6 un circuito eléctrico con base en
el diseno descrito en el capitulo 5 respetando calibres de los cables dependiendo el
tipo de componente que se estd alimentando. Para un facil diagnostico de cualquier
problema eléctrico se hizo una eleccion de diferentes colores para cada sistema y para
reconocer de un cable de voltaje y uno de tierra.

Durante la construccion del circuito eléctrico propuesto en el capitulo anterior,
surgieron diversos problemas que el equipo de diseno resolvié conforme se iba avan-
zando en el diseno. El primero de ellos surgi6 cuando se inici6é con las pruebas para
la activacion de los inyectores, los cuales estan energizados al mismo tiempo por un
relevador y para activarlos se debe hacer individualmente de tal manera que se logre
el orden de inyeccion.

Siguiendo el proceso de modularidad, es importante que la funcionalidad de
cada sistema sea probado individualmente para garantizar su 6ptimo desempeno.

Primero se probo el circuito que controla la marcha verificando su robustez, poste-
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riormente, para adaptar el programa genérico de LabView se verifico que los sensores
funcionan correctamente y se conectaron a un osciloscopio para verificar si la senal
que arrojan es digital o analogica. Es importante probar el funcionamiento de con-
mutacion de los relevadores del sistema con el fin de garantizar que son activados
a tiempo y que cada camara de combustion recibe la inyeccion de combustible en
el momento preciso. De este modo, la integracion de todos los médulos del sistema
eléctrico se traduce en un sistema donde la incidencia de fallas eléctricas se reduce
considerablemente. Con el fin de probar el desempeno del motor se implementaron
los sensores y actuadores esenciales para la puesta en marcha del motor, dicho motor
tiene 3 sensores esenciales: un CKP24X, un CKP7X y un CMP.

— AN —

Signal voltage

S—
]
—

f

Figura 6.2: El CKP7x es un sensor de reluctancia variable que usa una bobina para
generar una corriente eléctrica debido a cambios en un campo magnético. [10]

El CKP7X es un sensor de inductancia magnética variable que manda una
senal analogica activada cada vez que uno de los siete espacios de la rueda dentada
pasa por el sensor dentro del cigiienal. Como se muestra en la figura 6.2, el espacio
que existe entre la punta del sensor y la rueda dentada es aproximadamente 0.050
pulgadas. Cuando los espacios vacios pasan por el sensor, el campo magnético es
alterado, lo que produce un pulso de voltaje. Este pulso se genera siete veces por
cada revolucion. La senal es enviada al DIS el cual no opera si el PCM no recibe el
la senal de este sensor. Para saber como es la naturaleza de esta senal, se grafico la
senal con un osciloscopio y se obtuvo la imagen de la figura 6.3.

El CKP24X es un dispositivo de efecto Hall accionado por un anillo interruptor

colocado en la polea del cigiienal. El sensor produce pulsos altos y bajos cada vez
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Figura 6.3: Imagen de la sefial obtenida por el CKP7x.

que uno de los 24 espacios en el anillo interruptor pasa a través del sensor Optico.

Este sensor se usara para determinar las RPM del motor.

Los actuadores que usa el prototipo son: bomba de gasolina, ventilador, in-
yectores y bujias, por lo que se adapta al circuito disenado para el UMSU. De esta
manera se puede probar al cien por ciento el diseno propuesto a través del ensamble

prototipo.

El riel de inyeccion del motor utilizado en el prototipo debe ser alimentado por

una bomba que suministra una presion a la gasolina de 45 psi. [10]

El control de la chispa de ignicion del motor GM V6 SFI, utiliza un médulo que
se comunica con el PCM para controlar el avance de chispa. El orden de encendido
ya estd dado autométicamente en la memoria del ICM y dicho orden no es alterado
ya que lo que se altera es la velocidad con que la secuencia de las bujias es ejecutada.
El orden de encendido es (1-2-3-4-5-6). Este sistema de ignicion sin distribuidor, usa
un método de distribucion de chispa llamado “chispa perdida”. Cada cilindro esta
apareado con el cilindro que es opuesto en su ciclo (1-4, 2-5,3-6). Cada bobina dispara
dos chispas: la primera se dispara en el cilindro que esta en el tiempo de compresion,
mientras que el opuesto esta en el tiempo de escape. Como la chispa en el cilindro
que estad en tiempo de escape requiere poca energia, la energia restante se usa para el
cilindro que esta en el tiempo de compresion donde inicia la combustion dentro del

cilindro. Debido a estas ventajas y a la disponibilidad de un DIS funcional se decidi6
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usar este sistema para la ignicion [16].El programa de control se adapta al diserio
implementado en el capitulo de arquitectura ya que actualmente un gran ntimero de

los modelos de motores modernos utilizan el DIS para controlar la ignicion|[Fig. 6.4].

gillias
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RELLUCTOR

R
TIERFA

N

Figura 6.4: Relacion entre el sensor del cigiiefial con el disco reluctor del cigiienal y el
ICM [16]

El modulo de control de igniciéon se encarga de crear una senal de conmu-
tacion generada por la corriente primaria de las bobinas de igniciéon para crear la
chispa para encender la mezcla aire-combustible. Esta senal es creada simplemente
interrumpiendo la senal de conmutacion al aterrizar la senal intermitentemente.

Para la sefial de conmutacion, el ICM debe recibir una senal de AC del CKP7x.
Dicha senal es producida por medio de una rueda dentada que tiene ranuras espa-
ciadas cada 60 grados, cuando la senal del sensor CKP7x es interrumpida debido a
estas ranuras se produce una senal de corriente alterna. Dicha senal es procesada y
digitalizada por el ICM. Esta nueva senal es conocida como senal 3x.

Siguiendo el diagrama de la figura 6.5, el ICM sigue el algoritmo mostrado a

continuaciéon para realizar su funcionamiento:
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Figura 6.5: Diagrama de conexiones del ICM utilizadon en el motor del prototipo

1. Cuando el sistema es energizado, el ICM recibe 12 V y permanece en estado

de reposo.

2. Cuando se da marcha al motor, el cigiienal gira y el sensor CKP7x genera una
senal de entrada al ICM que tiene 7 pulsos por revoluciéon. Dicha senal, es
procesada y digitalizada por el ICM. La senal obtenida es un pulso con una

frecuencia de 3 pulsos por revolucion, o 6 pulsos por ciclo del motor.

3. A partir de la entrada de la senal del sensor CKP7x, el ICM empieza a activar
y desactivar las bujias segtin se requiera. Dicha secuencia se conoce como senal

de conmutacion y el ICM la tiene almacenada en su memoria.

4. Debajo de 400 RPM el ICM se encarga del control de la senal de igniciéon sin
la ayuda de la PCM.

5. Una vez que el motor gira por arriba de las 400 RPM, el PCM se encarga del
control de la ignicién a través de dos senales: una senal de referencia de 5V que
va al ICM y le indica que el PCM toma el control, y una senal de control de

ignicion, EST, que controla ahora el ICM.

El ICM detona la primera bujia y queda en espera para detonar la segunda
bujia y asi sucesivamente. Si el PCM manda 0V por el ICM Slave Reference la bujia
empieza a contar otra vez desde la bujia uno.Cada vez que el PCM detecta un flanco
descendente en uno de los pulsos de la senal que entrega el sensor CKP3x, cuenta el
numero de grados que faltan para detonar la bujia. Este nimero de grados cambia
con base en las RPM del motor.

La integracion de los 3 sistemas, permite al equipo de diseno realizar las pri-

meras pruebas para observar el desempeno del motor. El prototipo del programa de
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Velocidad del motor sin valvula IAC

Ancho de pulso (ms) Revoluciones RPM

70 2500
65 2300
60 2150
95 2060
a0 1950
45 1860
40 1750
35 1600
30 1490
25 1350
20 1200
15 1100

Tabla 6.1: Resultados de las velocidades del motor en RPM sin el uso de la valvula TAC.

control permite variar tanto el adelanto de la chispa como también variar el ciclo de
trabajo con el cual el inyector se mantiene encendido. Las primeras pruebas que se
hicieron después de lograr poner en marcha el motor entregaron una velocidad de
2500 RPM en ralenti [Tabla 6.1]. Sin embargo para esta clase de motor, la veloci-
dad en ralenti es de menos de 1000 rpm, por lo que se fue disminuyendo el ancho
de pulso y ciclo de trabajo hasta lograr obtener 1100 RPM. Aunque disminuyendo
atin més al ancho de pulso se lograba disminuir las revoluciones el motor se apagaba

repentinamente.

Al término de la experimentacion, se encontré que el ancho de pulso de 30 ms
con un ciclo de trabajo del 50 % mantenia la velocidad del motor considerablemente
estable; no obstante, las RPM muy por encima de la velocidad de ralenti del motor,
debido a que la mezcla de aire y combustible era rica en aire y de forma indeseada
aceleraba el motor. Para resolver este problema se us6é un elemento mas del motor
que permite el control del paso del aire en ralenti: la valvula IAC. La valvula [AC
(Idle Air Control) por sus siglas en inglés, se encarga de controlar el aire que pasa
al maltiple de admision cuando el automdvil se encuentra en ralenti, es decir, con el

papalote de cuerpo de aceleracion totalmente cerrado. La valvula IAC es controlada



102

6. PROTOTIPO Y PRUEBAS

Velocidad del motor manipulando la valvula IAC

Ancho de pulso (ms) Revoluciones RPM
70 1950
65 1870
60 1740
95 1650
20 1520
45 1430
40 1320
35 1200
30 1360
25 1250
20 1150
15 1000

Tabla 6.2: Resultados de las velocidades del motor en RPM con el uso de la valvula TAC.

por el PCM ajustando la velocidad en ralenti en funcién de las condiciones del motor.
En este caso, en el programa prototipo la valvula IAC es manipulada manualmente
por el usuario que se encarga de cerrar y abrir la valvula.

De esta manera se redujo considerablemente el régimen y se logré que un pulso
méas pequeno revolucione menos el motor|Tabla 6.2|. Esto también permitio que la
temperatura se eleve con una menor velocidad y que el ventilador no se active conti-
nuamente.Es importante recalcar que el alcance del proyecto en el modulo de control
es prender el motor y lograr una condiciéon de estabilidad en las revoluciones del
motor en ralenti, por lo que cuando se abre el papalote en el cuerpo de aceleracion
se crea un condicion de inestabilidad que revoluciona el motor al no contar con el

modulo que regula la mezcla estequiométrica y mantiene la relacion 14.7:1.



Conclusiones

El proceso de generaciéon del UMSU se antojaba una labor complicada y llena de
obstaculos; no por lo complicado del sistema, sino porque a experiencia del equi-
po de desarrollo en cualquier tarea que se realice sin una previa planeaciéon y una
metodologia estructurada y clara: los alcances del proyecto tienden a divagar, los ob-
jetivos se estipulan sin bases o argumentos asertivos sobre lo que el mercado necesita,
y lo méas importante, el equipo tiende a vacilar entre decisiones criticas a lo largo
de proyecto que dan como resultado, que el mismo quede muy alejado de lo que se
deseaba en un principio. Por esta razon la exposicion de una lluvia de ideas ayudo al
equipo a discriminar los proyectos que parecerian prominentes pero que por falta de
recursos, o falta de disponibilidad tecnologica, se convertirian en fundamentos con
bases so6lidas pero sin posibilidades de llevarse a la practica.

Por esta misma razon fue de suma importancia, no solo seleccionar un proyecto
que resultara satisfactorio bajo los estandares de la universidad, sino también generar
una herramienta que comprendiera y se acoplara a las necesidades de un mercado
selecto y exigente para evolucionar bajo los cambios de las demandas del mismo.

Realizar el estudio de mercado, aunque resulté una tarea laboriosa, se facilito
al tener las herramientas de la metodologia de desarrollo, pues con la ayuda de entre-
vistas, encuestas y charlas casuales, se descubri6 que gran parte de los estudiantes de
diversas carreras de ingenieria estin muy entusiasmados en poder continuar realizan-
do proyectos de la indole del UMSU, o continuar aunque en sus respectivas carreras,
formando un perfil de ingeniero automotriz. Fue con esta experiencia cuando el equi-
po vislumbro, que incluso varios alumnos desearian continuar con la optimizacion

del UMSU hasta convertirlo en una herramienta didactica capaz de compararse con
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cualquiera del mercado pero disenada y construida integramente por la comunidad
de la UNAM.

Entrevistar a varios alumnos seleccionados al azar del mercado, consolidé lo que
posteriormente se visualizaria como las necesidades generales del mercado, mismas
que al interpretarse y procesarse de manera sistemaética, dieron lugar a las especi-
ficaciones del producto. No fue suficiente conocer las caracteristicas que el UMSU
deberia de tener para satisfacer los requerimientos del mercado, pues muchas de és-
tas resultaban simplemente inverosimiles o demasiado complicadas. Por esta razon
fue imprescindible trabajar durante todo el desarrollo del producto de la mano con
los usuarios finales para no alejarse de los requerimientos iniciales, por mucho que
las suposiciones y criterios del equipo de desarrollo asi lo convinieran. La premisa es
clara; el éxito del proyecto estd supeditado al nivel de satisfaccion que el mismo le
entregue al mercado.

Si bien comprender al mercado se llevo a cabo con tareas sisteméticas y diri-
gidas, el como generar un sistema que cumpliera las caracteristicas estipuladas por
las necesidades, condujo al planteamiento de muchas probleméaticas sustentadas para
resolverse. Utilizando el apalancamiento de productos existentes en el mercado, pa-
tentes publicas y soluciones de problemas similares para otros sistemas, el equipo de
desarrollo examin6 una gran cantidad de posibles soluciones, inclindndose por aque-
llas que de acuerdo a los criterios de seleccion, nutrieran al UMSU con caracteristicas
para satisfacer las necesidades, y que posteriormente se obtuviera un sistema sencillo
de construir y econémicamente viable.

Para poder estudiar un universo mas amplio posibles soluciones, fue necesario
no caer en criticas al momento de expresar las posibles ideas de soluciones, pues
aunque las mismas parecieran inverosimiles, orillaban al raciocinio con afluencia y
creatividad. Muchas de las soluciones fueron descartadas al poco tiempo de ser con-
cebidas, pero gran parte de ellas se continuaron trabajando en bosquejos hasta que
el equipo de desarrollo, con ayuda de la opiniéon de elementos criticos del mercado
objetivo, seleccion¢ los conceptos mas destacados y de entre ellos los ganadores. Di-
cha pluralidad de la seleccion se debe a que el UMSU se fragmentd en subsistemas

para que las interfaces entre los mismos fuera la minima posible y asi resolver los
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problemas mas facilmente.

Gracias a una adecuada planeacion, se descubrié que los miembros del equipo
de desarrollo resultaban escasos para poder completar los objetivos del proyecto en
el tiempo estipulado, ademas de la insuficiente disponibilidad de tiempo de los inte-
grantes para realizar sesiones de trabajo en jornadas completas diariamente. Aunado
a esto, el tiempo invertido para la investigacion de conceptos, y fundamentos de las
tecnologias y conceptos nuevos usados en el proyecto fue un factor que frené por eta-
pas el avance del equipo. Por esta razon se planteo la extension del tiempo de entrega
del proyecto y se delimitaron los alcances a lo estipulado inicialmente, permitiendo
al equipo de desarrollo enfocarse en tareas de mejor calidad, e ir de acuerdo con el

plan de trabajo.

Otro de los contratiempos que se figurd, fue que a pesar de contar con una
vasta cantidad de herramientas en la universidad, por limitaciones en las licencias
estudiantiles o por falta de disponibilidad en las herramientas de maquinado, el
equipo tendria que disponer de activos externos a la institucién para generar los
disenos y prototipos.

Posterior a la fase de desarrollo del UMSU el equipo construyd un prototipo
funcional para evaluar los resultados de los conceptos generados. Dicho prototipo
intenta acercarse en funcionalidad al disefio teérico, sin embargo para efectos de
pruebas y funcionalidad del motor, carece de ciertas caracteristicas que en el mo-
mento no se consideraron oportunas para el objetivo de un prototipo. Para gran
satisfaccion del equipo de desarrollo, en el prototipo los subsistemas se acoplaron
sin mayores adversidades que la necesidad de reajustar el calibre del cable del sis-
tema eléctrico de encendido del motor, pues su espesor generaba mucha resistencia
eléctrica sobrecalentando el sistema y orillindolo a un riesgo inminente de incendio.
Los montantes del motor se tuvieron que alinear a las especificaciones y disenos del
fabricante, pues el equipo consideré que en lugar de realizar un diseno propio, para
efectos de pruebas las especificaciones de los componentes OEM permitirian amorti-
guar mejor las vibraciones del motor. No obstante se propone que con el UMSU se
puedan hacer disenos de soportes para motor, desempeno de transmisiones, y estu-

diar asi las caracteristicas mecanicas de los mismos disenos. Otra caracteristica que
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el equipo de desarrollo no concibi6 en el prototipo por la simplicidad en la construc-
cion, fue la movilidad y universalidad del mismo, pues el concepto esta desarrollado
para trasladarse y adaptar a él distintos tipos de motores. Si bien el prototipo no
permitiéo comprobar estas caracteristicas, la ingenieria asistida por computadora y
los resultados en los anélisis de la estructura sustentan la fiabilidad y funcionalidad

del diseno teoérico propuesto.

En el prototipo, el control del motor se implement6 de forma mas sencilla, pues a
diferencia del sistema mecanico, los cambios en éste resultaron mas agiles y con menos
o ninguna implicaciéon econémica. Con algunas modificaciones en la codificacion del
sistema, se puso en marcha el motor a velocidades constantes entre las 1000 y las
2000 RPM. Si bien se comprenden los motivos que influenciaban el comportamiento
del motor, no se logr6 normalizar la velocidad del motor a velocidades por debajo
de las mil RPM o al punto de ralenti propio del motor, suceso que se ocasiona por
la falta de control sobre el flujo de aire a la entrada del motor, ya que la relacion
aire combustible no es la mas adecuada, otro factor que afect6 este resultado es la
codificacion del modulo de ignicion, que por falta de instrumentos, no se pudo aplicar
ingenieria de reversa sobre dicho médulo. El equipo de desarrollo esta consciente de
que con la implementacion de més sensores o actuadores, como la vilvula de aire IAC,
sensor de oxigeno o el sensor de flujo aire, el control del motor se efectuara de forma
maés efectiva; incluso para la afinacion y desempeno de motores para otros proyectos
de la facultad como Formula SAE o Baja SAE. Para lograr integrar méas sensores o
actuadores al UMSU, el diseno del mismo se plante6 con una arquitectura modular,
permitiendo que las alteraciones realizadas a las partes deseadas en el sistema al

integrar nuevos elementos de control, se integrar sin modificar completamente el

UMSU.

Para dichas alteraciones, el equipo de desarrollo recomienda ampliamente que
en ejecuciones posteriores de optimizaciéon del UMSU, se integren elementos fisicos
como una transmision o un dinamoémetro para aumentar el espectro de mediciones
realizables con la plataforma, y no conformarse con medir el rendimiento del motor.
Asimismo el equipo considera que realizar més pruebas e iteraciones sobre el UMSU

podria lograr que se prescinda de elementos redundantes que no mejoran la seguridad
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y pueden ocasionar puntos de falla.

Por otro lado, el equipo desarroll6 el software de control basado en la plataforma
de programacion grafica Labview: usando la plataforma cRIO. Una tecnologia muy
robusta con velocidades de procesamiento muy altas, sin embargo por el costo de
la plataforma se recomienda como de uso experimental. En la siguiente etapa del
proceso de evolucion del proyecto, se recomienda usar una tecnologia mas econémica
y accesible, como podria ser un Arduino, PIC o cualquier microcontrolador accesible,
cuyo propo0sito sea tinica y exclusivamente controlar el motor. Pero sin perder de vista
que la complejidad en el nuevo desarrollo de un sistema, podria ocasionar deficiencias
en objetivos méas ambiciosos o en la adicion de nuevos moédulos.

Una parte importante que el equipo de desarrollo no ha dejado de tener presente
desde el inicio del desarrollo del sistema, es la documentacion del proyecto, pues el
presente trabajo expone el proceso suscitado de una metodologia llevada a cabo,
y explica los detalles de desarrollo del mismo sistema. Sin embargo, el equipo esté
consciente de que una vez que se aprueben los ensayos de prototipo con la ayuda
de un grupo piloto, se hagan las modificaciones, y se lleve a cabo la producciéon
del primer modelo, se debe precisar en la documentaciéon del control de cambios y
en un manual de operaciones vigente a la ultima fecha de actualizacion realizada
en el sistema, asi como también se recomienda generar una memoria técnica y una
bitédcora de operaciones cuando se realicen experimentos con el UMSU. Solo de esta
forma futuras generaciones de usuarios podran seguir el rastro y aportar mejoras al
sistema.

La iteracion entre las fases de desarrollo fue un punto clave para lograr un
resultado satisfactorio en las pruebas, permitiendo que el equipo ampliara sus co-
nocimientos en la materia, y demostrando también que sin importar lo complejo
que pueda resultar un sistema, una correcta planeacion y metodologia de desarrollo
pueden lograr que el mismo se lleve a cabo.

El siguiente paso que el equipo recomienda para el proyecto, es construir un
primer modelo del diseno propuesto para verificar que las necesidades de los usuarios
finales se cumplen, asi como también verificar la rigidez estructural del mismo modelo

con la implementacién de motores con mas peso, pues a menudo cuando un modelo
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fisico es construido y puesto en marcha, emergen areas de oportunidad sobre el mismo
y es la inica forma de identificarlas. Posteriormente, en la parte del control del motor,
se recomienda adicionar los modulos que controlen la entrada de aire al motor y
realizar pruebas de aceleracion y medir su desempeno a diferentes revoluciones.
Como experiencia de este proyecto, el equipo aprendi6 a aplicar muchos cono-
cimientos adquiridos a lo largo de los 5 anos de la carrera de Ingenieria Mecatronica,
y a seguir una metodologia de diseno con disciplina dando como resultado un diseno
satisfactorio. A lo largo del proyecto surgieron dudas sobre conceptos que no se te-
nian claros o no se conocian; con esto el equipo asimil6 que el ingeniero profesionista
de cualquier area debe mantenerse al dia en cuanto a nuevas tecnologias, y estar
consciente que hay una infinidad de conceptos y habilidades que no se alcanzan a
desarrollar en la universidad, dada la vasta gama de especializaciones existentes, y
que s6lo podra conocer a través del auto aprendizaje, el estudio de un diplomado o

la realizacion de una maestria.
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APENDICE A
PRONOSTICO DE OPORTUNIDADES

Observaciones Tecnolégicas

Proyecto Areas de oportunidad Innovaciones tecnolégicas Implicaciones de la Estilo de vida hacia el Impacto hacia la sociedad
de los productos tecnologia producto
Sistema de Espacios de maniobra Alta implicacion de desarrollo  Medificacion de las leyes de Uso cotidiane varias veces Prevencion de golpes suaves a

considerablemente
amplios

estacionamiento
autoasistido para
vehiculos automotores

Sistema de separaciony  Tiempo de separacién
destruccién de botellas de grande
vidrio

Disefio de alambrado
poco eficiente, mucho
material involucrada,
organizacion en el ruteo
deficiente

Sistema
eléctrico/electrénico de
automavil de
competencia bajo
esténdares férmula SAE

Robot de seguridad con
detectores de
movimiento y elementos
de proteccién balistica

Equipo altamente
restringido, usado para
aplicaciones militares y
poco accesible

Cama ortopédica
inteligente pasicion, sin inteligencia

involucrada

Ambiente de monitoreoy Sistemas poco accesibles
vigilancia para

conductores en

situaciones de alerta o

cansancio

Sistema de control para
un motor de combustién

ECUs poco madificables,

Camas con variaciones de Electrénica de potencia y

con codigo protegido y de veloces y con mayor

transito al dia moderados
Involucrar a los preductores de
automoviles a incluir esta
tecnologia desde el disefio del

automovil

tecnolégico por parte de las
armadoras Prevencién de arrollamiento a

infantes o animales pequefios

Mejoramiento ambiental
Facilitacién en la separacién de

Uso cotidiano varias veces
al dia

Separan mayor cantidad de
materiales

Formulacién de nuevas leyes y
estatutos para el reciclaje
Educacién de la sociedad para el
uso de estos dispositivos

elementos reciclables
Proteccion al medio ambiente
Prevencion de reutilizacion de
botellas originales para bebidas
adulteradas

Avance de la UNAM en los lugares
de la competencia SAE

Acordar con los distintos Uso en un ambiente
equipos de desarrollo para deportivo y de
tomar en cuenta este sistema al competencia
disefiar los otros sistemas

los sistemas embebidos
permiten cada vez utilizar
menos rutas de comunicacion
para controlar mas sistemas

Uso en condiciones de alta Proteccién Civil contra atentados a la
seguridad y proteccién salud y a la integridad fisica

Detectores de movimiento y
seguidores infrarojos de alta
tecnologia con estandares

Formulacién de leyes de
seguridad

Delimitacién de sistema de
defensa

Regulacién en la venta y uso del
producto

Cadena de asesares en
mantenimiento para este
producto

Distribucién de piezas de
refaccion al alcance de los

Uso diario a partir de la
adolecencia

Terapia y solucién a problemas
sistemas de control cada vez artopédicos recurrentes al dormir en

mas accesibles una posicion inadecuada

consumidares

Uso en condiciones donde Prevencidn de accidentes por causas
el conductor tenga que
realizar viajes largos o

tarde

Sensores de impulsos eléctricos
con amplificadores de sefiales

Aceptacion de los conductores
en caso de que las leyes de
transito determinen que es un
elemento de seguridad
ohligatorio

El ambiente se vuelva

de cansancio

Asistencia al conductor en caso de
entrar en una situacion de
emergencia

damasiado intrusivo en la forma
de conduccion del individuo

Uso varias veces durante
el semestre escolar o en

Microcontroladores mas Cooperacidn Industria privada-

Institucidn educativa para la

Participacion de los alumnos en el
sistema de control de un motor

interna acceso limitado procesamiento en paralelo

Microcontroladores mas
veloces con mayor capacidad y
ambientes de desarrallo

Control de un robot
bipedo para aplicaciones
industriales

Robots pesados y de
dificil manipulacién

orientados a control
Desarrollo de materiales ligeros

transferencia de conocimiento
del funcionamiento del motor
Correlacion entre distintos
sistemas para el correto control
del motor

Entender la situacion de cada
persona para el desarrollo de
cada Robot

talleres extracurriculares

Herramienta didactica para la
comprension de este tipo de
motores

Instrumento de pruebas para
desarrollo de tecnologias para la
mejora en la eficiencia de motores

Uso diario durante toda la Exoesqueleto de asistencia a

vida

individuos con capacidades
diferentes para recuperar la
movilidad
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Sugerencias con los
productos actuales

Observaciones Tecnolégicas

Detalles de los productos
de la competencia

Estatus de las tecnologias
emergentes

Prioritizacién de Oportunidades

Liderazgo en Tecnologia

Liderazgo en Tamafio de Mercado

Produccién

Trabajo de la mano
con el cliente

Sistema mas répido

Que no necesite interaccion
con el conductor
Estacionamiento efectivo en

espacios reducidos

Sistema con recepcién de
mas basura

Conexiones mas eficientes y

Sistemas patentados por las
armadoras de autos

Lentos y requieren gran
intervencién por parte del
usuario

La botellas tienen que ser
agregadas individualmente y
de forma pausada

El usuario pierde mucho
tiempo haciendo |a separacién
de basura, lo hace porque
recibe dinero a cambio

Sistemas eficientes y

con menos material, asi como tencnologias de transmision

con menos puntos de falla

Robots mas econémicos que
permitan el uso de armas no

letales asi como un alto grado

de reconocmiento de
individuos

Cama mas accesible, que
ocupe menos espacioy
menos compleja para tareas
de mantenimiento mas
sencillas

Sistema adaptable a
cualquier vehiculo

Sistema genérico que no sea
propio de la marca

Sistema de contro
desarrollado por estudiantes
especificamente para
actividades didécticas
Cddigo abierto de acceso a
cualquier estudiante,
profesor e investigador
Plataforma construida y

de datos avanzadas

Para uso experimental y
militar dnicamente

Camas para hospitales, no
cuentan con inteligencia
artificial, asi como también
incluyen un sistema de
movimiento complejo y caro

Se encuentra solamente en
autos premium de las marcas
mas exclusivas

Materiales y tecnologias muy
confiables pero de dificil
reparacién y manutencién

No son adaptables a cualquier
vehiculo y tampoco permiten
gran control por parte del
usuario

Unidades de control sencillas
pero con cédigo cerrado y
patentado

Imposible de modificar la
informacidn que contienen o
el control de los elementos
Las computadoras
programables se venden a

replicada usando materiales y precios altos y solamente se

recursos asignados por la
universidad

Control de un robot mas
complejo usando materiales
accesibles

pueden controlar aspectos
tipicos de competencia, no
permiten adicionar elementos
de control

Producto elaborado y
desarrado tinicamente en
paises desarrollados para la
industria militar y biomédica

Sistemas de radar efectivos y
suficientemente veloces

asi como cada vez mas econémicos

Autos més inteligentes y con
mayor capacidad de controlar
distintos elementos en paralelo
Avance de los sistemas embebidos
asi como de los
microcontroladores

Teorias de |gica difusa

Sensores dpticos y mas confiables
Sensares capacitivos de alta
tecnologia

Microcontroladores mas veloces

Unidades de control programables
y mas veloces

Sistemas de telecomunicacién de
ultima generacidn

Microcontroladores muy veloces
Sensores de movimiento y
elementos de reconocimiento
Armas aturdidoras de alto impacto
e implicaciones en la salud
menores

Elementos de electrdnica de
potencia confiable
Microcontroladores de gran
capacidad

Ambientes de programacién mas
poderosos y algoritmos de
inteligencia artifical sofisticados

Sensores biomédicos de alto
espectro

Amplificadores de sefiales
nerviosas

Algoritmos de interpretacion de
sefiales corporales

Micracontroladores muy veloces,
capaces de realizar tareas muy
rapidamente

Procesamiento en paralelo
Programacién de aplicaciones y
sistemas en tiempo real

Microcontroladores muy veloces
Algoritmos de control sofisticados

Poco, insuficientes sistemas

de prueba

Mediano, el uso de estas
tecnologias se canoce y con
algo mas de investigacidn se
puede dominar

Alto, experiencia en el
segmento de construccién
de autos de carreras para
competencia SAE

Bajo-Mediano, los sistemas
de reconocimiento estén en
fase de desarrollo, confiar la
integridad fisica de una
persona a un robot es un
paso arriesgado

Medio-Alto, Progaramacién
de microcontroladores,
algoritmos de IA y Sensores
de presidn, Investigacion en
sistemas de electrdnica de
potencia, servomotores,
MOSFET, etc.

Medio-Alto, Programacion
de Algoritmos de
reconocimiento de sefiales
nerviosas, Electronica
operacional en
amplificadores y filtros,
Incorporacién de sistemas
biomédicos

Alto, experiencia en la
programacién de
microcontroladores,
experiencia en el
funcionamiento de motores
de combustidn interna,
experiencia en circuitos de
electronica basicos y
moderados, experiencia en
circuitos integrados

Medio, Experiencia en la
programacién de
microcontroladores,
Investigacién en control
avanzado

Chico-Mediano
Armadoras de autos

Deficiente, prototipos

alejados del modelo real
Conductores decididos a

ar su automdvil

mod

Bajo, la manufactura Mediano-Grande, Gobierno,
requiere herramientas y

materiales especiales

Chico- Alumnos inscrito en la
competencia Formula SAE

Mediano, se necesita la
finalizacion del auto de
competencia para poder
hacer las pruebas en
este, es Imente
replicable a otros
automoviles

Bajo, la manufactura Mediano, Gobierno,

debe ser de calidad empresas de seguridad,
suprema y no debe haber Bancos, Casas de Seguridad,
errores que pongan en
peligro la vida de una
persona

etc.

Bajo, al ser un producto  Grande- Adultos con

con certificacién problemas ortopédicos al
ortopédica y ergondmico dormir y de columna dorsal
tiene que pasar por

estandares de salud, la

manufactura debe ser de

muy especifica

Alto, Manufactura poco
complicada, adaptacién a hacen viajes por carreteras,
cualquier vehiculo sin grandes distancias, en
alteracién en el
funcionamiento del
mismo

Grande- Conductares que

que transitan por zonas de la
ciudad con altos indices
delictivos.

Armadoras de autos.
Compafiias de transportes,
etc.

Muy Alto, La universidad Medio-Alto Universidades,
cuenta con todas las alumnos, profesores,
herramientas, materiales investigadores y talleres

y dispositvos de control, interesados en el

asi como con el equipo  entendimiento, desarrollo de
necesario y el motor para motores y mejoras o tuneo
probar el correcto en los ya existentes
funcionamiento del

sistema de control

Bajo-Meio, manufactura Pequefio- Es un producto
complicada pero con poco accesible para los
acceso a las consumidores
herramientas y

materiales necesarias

horario nocturno, cansados, o

Alto, cualquier
conductor es un usuario

Medio-Alto, muchas

tiendas de abarrotes, Centros personas usan envases
comerciales y supermercados de vidrio

Bajo- usuario final
definido por una
temporada al afio

Bajo-Medio, Tanto el
cliente como el usuario
final son de dificil
localizacion

Alto, todas las personas

Alto, cualquier
conductor es un usuario
final

Medio-Alto, el ambiente
de desarrollo es
académico y el entorno
esta rodeado de
alumnos profesares e
investigadores

Bajo, Dificil disposicion
del tiempo de personas
con capacidades
diferentes
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Usuariol
Enunciado del cliente Necesidad interpretada
El laboratorio de pruebas tendria que estar en un lugar cerrado La plataforma de pruebas se puede manipular en un entorno cerrado
El banco se puede mover a diferentes lugares, los motores son mas dificiles de mover La plataforma de pruebas es movil
Los alumnos deben de estar haciendo investigacién, deben de ser de ultimos semestres La plataforma se puede operar por alumnos de ultimos semestres
El banco debe aceptar cualquier tipo de motor La plataforma de pruebas acepta cualquier tipo de motor
El alumno debe de tener toda la informacion con los resultados que avienta la consola La consola de la plataforma entrega todos los resultados de las pruebas
La plataforma debe de tener una pantalla que arroje graficos, coordenadas tablas datos en lugar de e - .
aguja Los gréficos y mediciones se ven en una pantalla instalada en la plataforma
Te puedes llevar la informacion con una USB La plataforma de pruebas cuenta con un puerto USB para exportar la informacién a una memoria flash

- . La plataforma de pruebas cuenta con una computadora dedicada para gestionar los datos
Quisiera llegar a una computadora dedicada en lugar de que cada alumno llegara con su computadora P P P parag

Necesitaria que estuviera prendido una jornada estudiantil La plataforma de pruebas puede operar en sesiones de una jornada escolar
La plataforma es segura
La plataforma es funcional
La plataforma es robusta
La plataforma es Ergonémica
La plataforma muestra la entropia del motor
La plataforma muestra la entalpia del motor
La plataforma permite probar la segunda ley de la termodinamica
Yo necesito obtener la entropia, entalpia, probar la segunda ley del motor, torque, potencia, cantidad  La plataforma mide el torque del motor
de aire en el escape, composicion quimica de la mezcla, el ruido La plataforma mide la potencia del motor
La plataforma mide la cantidad de aire en el escape
El UMSU mide la composicién quimica de la mezcla
El UMSU mide el ruido generado por el motor
Usuario2
EL UMSU se opera en un ambiente con ventilacién
El UMSU no puede ser operada en un ambiente cerrado
Necesito mover el banco a | lugar donde esté trabajando El UMSU es movil
El UMSU permite programar los inyectores
El UMSU permite monitorear la rigidez del motor
El UMSU permite simular soportes de motor
El UMSU admite periféricos relacionados al vehiculo
El UMSU permite monitorear el aceite
Necesito adaptar varios tipos de motores al motor El UMSU es universal

El UMSU permite programar

EL UMSU es una herramienta de disefio automotriz
Espero aprender y practicar programacion, disefio automotriz, las partes bésicas del funcionamiento  El UMSU demuestra el funcionamiento de un motor
de un motor, procesos de manufactura y las précticas de un alumno de 6 semestre El UMSU permite al usuario entender conceptos de manufactura
El UMSU cuenta con una guia répida de instalacion y uso
EI UMSU cuenta con un manual extenso de instrucciones

Quisiera que fuera un ambiente seguro, funcional, robustez, ergonomia

El Soporte deberia de estar en un taller con ventilacion pero no a la intemperie

Necesito programar los inyectores, el software, |a rigidez del motor, simular soportes para afectar la
amortiguacion, conectarle dispositivos relacionados a un banco de pruebas, pruebas de aceite

Quiero una guia rapida de uso del sistema y ademas un manual completo y detallado

Me gustaria que 3 personas estuviéramos trabajando en el banco simultaneamente y maximo 6 . . ,
" - EL UMSU requiere de 3 personas para su manipulacién
personas pudieran participar en las pruebas

EL UMSU estd conectado a un servidor

El servidor del UMSU puede almacenar varias sesiones de varios usuarios

El UMSU guarda los archivos y reportes generados en la sesion del usuario por fecha y hora

La interfaz debe ser muy sencilla, me gustaria que sea una pantalla con un botén de ayuda donde te EL UMSU cuenta con una Interfaz sencilla

Quiero llegar al motor y que haya un servidor donde el usuario inicia sesién y se guardan todas sus
configuraciones, se crea una carpeta con hora y fecha y los archivos y reportes generados

indica qué pardmetros hay que capturar en cada campo, también me gustaria que la plataforma te La Interfaz del UMSU tiene un boté de ayuda que indica qué colocar en cada campo
fuera llevando por el proceso La Interfaz del UMSU tiene un wizard que te lleva por el proceso de configuracion
Necesito que este prendido por lo menos una sesion de dos a tres horas para poder hacer las pruebas y N
. El UMSU puede estar funcionando hasta 3 horas
mediciones
Quiero que me ayude a conocer y desarrollar elementos para mecanismos, que pueda ensefiarme EL UMSU permite practicar conceptos de programacion
conceptos de programacién y manejo y procesamiento de sefiales EL UMSU permite practicar conceptos de procesamiento de sefiales
Necesitaria también contar con lentes de seguridad protectores de oidos, ropa de manga larga y EL UMSU requiere de lentes de seguridad
zapatos de seguridad EL UMSU requiere de protectores de oidos

EL UMSU requiere de ropa de manga larga

El UMSU requiere de zapatos de seguridad

EL UMSU es Seguro

EL UMSU es Robusto

EL UMSU es Funcional

EL UMSU es Ergonémico

EL UMSU permite obtener el rendimiento de combustible
El UMSU permite medir la eficiencia del motor

Quesera que fuera un ambiente Seguro, Robusto, Funcional y Ergonémico

Con la plataforma necesito obtener el rendimiento de combustible, la eficiencia del motory la

temperatura b .
EI UMSU permite obtener la temperatura del motor en tiempo real
Usuario3
El banco debe estar en un lugar con mucho espacio para poder hacer pruebas EL UMSU se opera en lugares amplios
Necesito estar cambiando de posicidn constantemente y también necesito acceso al motor para i - -
. EL UMSU permite el acceso al motor facilmente y por distintos lugares
manipularlo
Quiero llevar el banco de pruebas a un lugar distinto, de preferencia donde tengo el motor que voy a L
EL UMSU es movil
probar
EL UMSU se puede operar por ingenieros mecdnicos
Tiene que ser Gtil para ingenieros mecdnicos y en general de la DIMEI EL UMSU se puede operar por ingenieros Industriales
EL UMSU se puede operar por ingenieros Mecatrénicos
El banco debe ser un complemento de la teoria en clases vistas a partir de 6 semestre EL UMSU es operado por alumnos a partir de 6 semestre

EL usuario inexperto aprende del UMSU

El usuario inexperto puede usar el banco pero no debe tener acceso al motor L .
EL usuario inexperto no tiene acceso al UMSU
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Usuario3
Necesidad interpretada

Me gustaria, una vez teniendo experiencia poder mover o controlar el multiple de admisién, asi mismo
los mecatrénicos y electrénicos puedan configurar la computadora en caso de ser inyeccion
electrénica,

En general el usuario puede tener acceso a varias cosas

El soporte debe aceptar varios tipos de motor pero estar acotado para estandarizarlo y volverlo menos
complicado

El usuario tiene que tener antecedentes en termodindmica, fluidos, maquinas térmicas,
instrumentacion

El banco debe operar con 3 personas
Me gustaria que el banco pudiera ser monitoreado y manipulado por hasta 6 personas, que estén
tomando mediciones

Las mediciones que necesito son torque, energia, calor, potencia en distintos embragues,

Quisiera poder adaptarle una transmision al motor mientras estd en el banco de pruebas

Requiero también que el motor me indique el volumen de aire y medir que tan bien se estd quemando
el combustible

Quiero poder operar los multiples de admision

Cuando aprenda a usarlo me guastaria tener un manual muy extenso que explique cada una de las
funciones para irlo leyendo mientras se esta operando el banco

Cuando se realicen sesiones de uso de la plataforma quisiera tener una bitdcora donde se documente
todo lo que se llevo acabo ese dia con condiciones iniciales y finales, mediciones, que en general sea
muy completa pero no sea tediosa de llenar, sino los usuarios no la llenarian

Para operar la plataforma me gustaria contar con una interfaz digital que sea muy sencilla de
manipular pero a la vez muy completa

Dentro de la plataforma la ECU deberia de tener una posicion muy cdmoda que me permita conectar y
desconectar dispositivos

Se me hace mas util llegar con mi propia computadora y conectarme a la plataforma a que existiera
una computadora dedicada al banco de pruebas

El arranque del motor considero que deberia de ser sencillo con un solo paso

No quisiera tener que estar preocupdndome con detalles mecanicos como el chicote o las vélvulas, el
banco de pruebas ya tiene que considerar estos parametros

El banco deberia de estar operando continuamente por lo menos 2 horas, considero que una sesion se
puede extender maximo 3 hrs

Necesito que el banco sea un complemento de la teoria vista en clase y a su vez me permita entender
mas alld de los motores asi como poder entrar a los componentes mas sofisticados y entender como
funcionan

La plataforma de pruebas deberia estar pensada para proyectos extracurriculares como son SAE,
ECOSHELL, Minibaja y en general estos proyectos que ayudan a generar ingenieros automotrices

Si tengo tiempo disponible y necesito que la plataforma sea mds versatil pudiera generar codigo nuevo
o modificar las caracteristicas actuales para mejorar las funcionalidades de la plataforma

Es importante considerar como equipo de trabajo Lentes de seguridad, orejeras, guantes, overoles de
trabajo, batas y botas sobre todo al momento de instalar un motor en la plataforma o cambiar el
banco de pruebas de posicion

El banco debe ser principalmente seguro, robusto, funcional y ergonémico en ese mismo orden

El banco me gustaria operarlo en un ambiente lejos de oficinas, abierto por el ruido y que no
interrumpa las labores de la comunidad estudiantil

EL ambiente tiene que tener regularizacién de emisiones para no contaminar el aire que respiran los
alumnos

El usuario deberia tener conceptos de mecatrénica que tengan nociones de materias de 8 semestre en
adelante

La plataforma es mejor si estd estatica en un lugar designado y es el motor el que se instala en la
plataforma permitiendo asi varios tipos de motores

Necesito que la plataforma me permita complementar las materias de mecanica automotriz,
transformacion de energia, dindmica de maquinaria, control y que se pueda mejorar el rendimiento

El motor no debe de poder modificarse porque es muy dificil lograr esto
Requiero que el manual sea muy extenso y sobre todo esté en formato digital para que al necesitar
buscar una cosa en especifico el buscador del programa me ayude a encontrarlo

EL UMSU permite modificar el multiple de admision
EL UMSU permite configurar la computadora del motor
EL UMSU permite controlar la inyeccion electrénica
EL UMSU permite al usuario accesar a varios accesorios

EL UMSU permite un nimero limitado de motores

EL UMSU requiere de conocimientos en termodinamica

EL UMSU requiere de antecedentes de fluidos

EL UMSU requiere de conocimientos en maquinas térmicas
EL UMSU requiere de conocimientos en instrumentacion
EL UMSU requiere 3 personas para su operacion

EL UMSU es monitoreado maximo por 6 personas

EL UMSU permite medir el torque

EL UMSU permite medir la energia disipada

EL UMSU permite medir el calor

EL UMSU permite medir la potencia a distintos embragues
EL UMSU permite adaptarle una transmision al motor

EL UMSU indica el volumen de aire consumido

EL UMSU permite medir la calidad de la combustion

EL UMSU permite operar los multiples de admision

EL UMSU cuenta con un manual de instrucciones muy extenso y detallado

EL UMSU cuenta con una bitacora de operaciones

La bitacora del UMSU registra las condiciones iniciales y finales
La bitacora del UMSU registra las mediciones que se tomaron
La bitacora del UMSU la captura la computadora

EL UMSU cuenta con una interfaz digital sencilla de operar

La ECU estd colocada en una posicion cdmoda y de facil acceso

EL puerto de conexién de la ECU es resistente

EL UMSU permite al usuario conectar su propia computadora para controlar el motor
EL UMSU cuenta con un puerto de conexién para una PC portatil

La ignicion del motor es sencilla

La ignicion del motor consiste en un solo paso

EI UMSU controla el chicote de aceleracién

EL UMSU puede estar funcionando por periodos méaximos de 2 a 3 hrs

EL UMSU es un complemento de la teoria vista en clase
EL UMSU permite al usuario entender acerca de motores
EL UMSU permite comprender los componentes mas sofisticados del motor
EL UMSU complementa proyectos extracurriculares
EL UMSU complementa al equipo de Férmula SAE
EL UMSU complementa al equipo de ECOSHELL
El UMSU complementa al equipo de Minibaja
EL UMSU complementa a los ingenieros automotrices
EL UMSU permite al usuario generar cédigo nuevo
EL UMSU le permite al operador modificar ciertas caracteristicas
EL UMSU le permite al operador actualizar y adicionar las funciones actuales
EL UMSU requiere de lentes de seguridad
EL UMSU requiere de orejeras
ELUMSU requiere de guantes de seguridad
El UMSU requiere de overol de trabajo
EL UMSU requiere de batas de laboratorio
EL UMUS requiere botas de ingenieria
EL UMSU es Seguro
EL UMSU es robusto
EL UMSU es funcional
EL UMSU es ergonémico
Usuario4
EL UMSU se opera lejos de oficinas
EL UMSU se opera en un ambiente abierto
EL UMSU es poco ruidoso y se opera lejos de las aulas de clase
EL UMSU cumple con regularizaciones ambientales
EL UMSU contamina muy poco
EL UMSU afecta poco el aire que respiran los estudiantes
EL UMSU se puede operar con conceptos de ultimos semestres
EL UMSU se opera con conocimientos bdsicos en Mecatrdnica
EL UMSU se encuentra en un lugar fijo
EL UMSU permite varios tipos de motor
EL UMSU le permite al operador complementar la teoria de mecdnica automotriz
EL UMSU le permite al usuario complementar la materia de transformacion de energia
EL UMSU le permite al usuario complementar la teoria de dindmica de maquinaria
EL UMSU le permite al usuario complementar la teoria de control
EL UMSU permite mejorar el rendimiento del motor
EL UMSU permite hacer modificaciones al motor
EL UMSU cuenta con un manual extenso y detallado
EL UMSU cuenta con un manual en formato digital que permite la busqueda de secciones
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Usuario4
Enunciado del cliente Necesidad interpretada

EL UMSU permite medir el par del motor

El UMSU permite medir las revoluciones por minuto

EL UMSU permite medir las cantidad de gases que saca la combustion
El UMSU permite medir los monéxidos de carbono

EL UMSU permite medir la eficiencia del motor

EL UMSU permite medir el consumo de combustible y aire del motor

Requiero medir el par motor, las revoluciones por minuto la cantidad de gases que saca la
combustion, los mondxidos de carbono, el oxigeno, la eficiencia del motor, asi como un deposito para
medir el consumo del motor

Todas las mediciones deben de ser presentadas por la computadora EL UMSU tiene una computadora que presenta las mediciones

Me gustaria que el motor se pudiera manipular con una sola persona incluso que maximo dos EL UMSU se opera con una sola persona

personas pudieran estar involucradas en la manipulacién del motor EL UMSU puede operarse maximo con dos personas

Quisiera guardar todas las mediciones en una hoja de célculo y ésta me permita extrapolar las EL UMSU genera reportes y los guarda las mediciones en una hoja de calculo
mediciones a programas como mathlab. EL UMSU genera archivos que se pueden extrapolar a Mathlab

El control del motor deberia de ser a través de una computadora dedicada con puerto USB para sacar EL UMSU cuenta con una computadora dedicada para el control

la informacién con una memoria flash La computadora del UMSU tiene un puerto USB para almacenar los archivos en un USB
La interfaz deberia de ser una GUI donde puedo seleccionar de entre varias variables para medir La interfaz del UMSU permite elegir de entre varias variables para medir

Cuando tenga una urgencia, y la plataforma sea lo suficientemente flexible yo le dedicaria algo de
tiempo en desarrollar nuevo codigo para mejorarla y asi beneficiaria a otros proyectos
Los elementos de seguridad que considero necesarios para usarse con la herramienta son un extintor, EL UMSU requiere tener un extintor dedicado
un botén de paro de corriente al motor EL UMSU tiene un boton de corta corriente
EL UMSU es seguro
como prioridad estableceria que el banco debe de ser seguro, Robusto, Funcional, y Ergonémico en EIUMSU es Robusto
este orden EL UMSU es Funcional
EL UMSU es ergondmico
EL UMSU muestra la calibracién del motor
EL UMSU muestra los tiempos del motor
Yo quisiera obtener del motor factores como la calibracidn, los tiempos el motor, como afectan EL UMSU muestra como afectan las variables al motor
distintas variables al motor y llevar a cabo la teoria vista en clase en el motor EL UMSU es un complemento de la teoria vista en clase
EL UMSU se puede usar en aplicaciones automotrices
Ojala el banco de pruebas se pudiera usar para aplicaciones automotrices, en la industria por ejemplo EL UMSU permite desarrollarse en la industria
en distintos paises para calibrar un motor cuando llega a una localidad nueva EL UMSU se utiliza para calibrar un motor de otro pais
Usuario5
EL UMSU se opera en lugares cerrados
EL banco deberia de operarse en un lugar cerrado con posibilidad de humedad y polvo en el ambiente EL UMSU es resistente a la humedad
EL UMSU es resistente al polvo en el ambiente
Quisiera que el banco permaneciera fijo la mayor parte del tiempo, pero pudiera reacomodarse o EL UMSU es una plataforma fija
relocalizarse EL UMSU se puede relocalizar facilmente
EI UMSU cuenta con barreras de seguridad y proteccién
EL UMSU cuenta con paro de emergencia
EL UMSU cuenta con un extintores
EL UMSU conduce los gases a una zona segura
EL UMSU cuenta con ventilacién
EL UMSU es operado por alumnos de Ing. Mecénica
EL UMSU es operado por alumnos de Ing. Mecatrénica
Los alumnos que estarian usando el banco son alumnos de a partir de 8 semestres EL UMSU es operado por alumnos a partir de 8 semestre
EL usuario puede modificar la parte mecanica del UMSU
El usuario puede modificar el software del UMSU
EL UMSU acepta la adaptacién de una transmision
El UMSU acepta la adaptacién de otras maquinas relacionadas al proyecto
El UMSU permite adaptar el motor a un vehiculo de pruebas
EL UMSU soporta motores V8
EL UMSU soporta motores V6

EL UMSU permite ser reprogramado y mejorado para futuros proyectos

Me gustaria que el banco fuera seguro, que contara con barreras de proteccion, paros de emergencia,
extintores, ventilacion, conduccion de gases

Considero que los alumnos que deberian usar el banco son alumnos de ing. Mecénica y Mecatrénica

Quisiera que el alumno pudiera manipular tanto el software como la parte mecénica del banco

El banco debe estar pensado para adaptarse una transmisién a él y también otras maquinas que
dependen del proyecto, Incluso poder montar el motor en un vehiculo prototipo

EL banco pudiera soportar también otro motor un V8

Al banco se le deben de poder adaptar dispositivos méviles para su funcionamiento EL UMSU acepta la adaptacién de dispositivos méviles
EL alumno requerira para manipularlo tener conceptos de combustion interna y sistema de control EL operador del UMSU tiene conceptos de combustién interna
del motor EL operador del UMSU tiene conocimientos de control

La consola de administracion del UMSU es intuitiva

La consola de administracion debe de ser intuitiva y asi permitir el autoaprendizaje . L. N -
La consola de administracion del UMSU permite el autoaprendizaje

El banco de pruebas debe estar funcionando de 10 a 20 minutos continuos EL UMSU funciona por periodos continuos de 10 a 20 minutos
EL UMSU requiere de guantes de seguridad para manipularlo
Para manipular el banco de trabajo se requieren utilizar guantes, gogles y protectores de oidos EL UMSU requiere de gogles de seguridad

EL UMSU requiere de protectores de oidos
Requiero que al banco de pruebas se le puedan adaptar y ensamblar mas médulos de esta forma
puede evolucionar
Pienso en un banco que sea muy seguro para el usuario y la gente de alrededor EL UMSU es seguro para el usuario y la gente del entorno
EL UMSU es un ensamble sencillo
EL UMSU permite reparaciones con piezas hechas en el laboratorio
EL UMSU requiere refacciones poco costosas
EL UMSU requiere de herramientas accesibles para su mantenimiento
El mantenimiento del UMSU es sencillo
Las herramientas de mantenimiento del UMSU son las mismas que se encuentran en un taller
EL motor deberia de entregar al usuario las mediciones de potencia al freno, variacién de los EL UMSU permite medir la potencia al freno
pardmetros de operacion EL UMSU permite comparar las variaciones en los parametros de operacion
La interfaz de control de motor debe de ser un software que permita al alumno modificar pardmetros, La interfaz de con.trol del UMSL_J esun soft.ware o - , "
. . . El Software de la interfaz permite al usuario modificar distintos parametros de operacién
este software deberd estar instalado en un equipo de computo X L . .
EL software de la interfaz estd instalado en un equipo de computo dedicado
EL banco debe de ser un sistema modular que permita incrementar las capacidades del mismo y EL UMSU es un sistema modular
poder realizar nuevos experimentos EL UMSU permite incrementar capacidades conforme la adicion de médulos

EL UMSU evoluciona con la adicién de médulos
Yo puedo hacer piezas y manufacturarlas por dicha razon el ensamble del banco tiene que ser sencillo
y poderse reparar facilmente, asi mismo si requiere una refaccién que ésta no sea muy costosa

EL banco de pruebas se debe de poder sustentar con un mantenimiento pensado a las herramientas
con las que se cuenta, también se podrian adquirir otras herramientas no tan costosas
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Usuario6
Necesidad interpretada

El banco deberia operarse en un lugar cerrado
Para guardar el banco necesitaria estar en una bodega y poder sacarlo a hacer las pruebas

Puedo contar con un lugar con ventilacién y extintores para tener un espacio de trabajo seguro
EL banco se debe de usar por alumnos y profesores

Considero que un alumno de 9 a 10 semestre es el que deberia e poder operar el banco de pruebas
EL banco de pruebas es una herramienta para que el alumno entienda como funciona un motor de
combustién y que pueda variar la mayor parte de los pardmetros del motor, con la inyeccién de

combustible , la chispa de aire. Y de esta forma el alumno puede comparar que pasa con un motor

cuando manipulas una variable u otra

EL soporte del banco debe poder admitir cualquier tipo de motor

EL banco se debe de poder instrumentar y hacerse universal y el banco debe medir la temperatura de

aire y de aceite
EL banco debe ser simple de manipular cuenta con un botdn de encendido y apagado

Se dispone de equipo de seguridad como son batas gogles botas extractor y salida de gasees

En mi opinién el banco debe de ser seguro pero principalmente robusto

Requiero de un sistema de adquisicion de datos por computadora que exprese los datos en una hoja
de célculo y al mismo tiempo genere gréficas

Quisiera que tuviera incorporadas unas agujas analégicas para que sea mas facil de observar

EL UMSU opera en lugares cerrados

EL UMSU se guarda en una bodega

EL UMSU es movil

EL UMSU requiere de ventilacion

EL UMSU cuenta con extintores

EL UMSU se opera por los alumnos

EL UMSU se opera por los profesores

EL UMSU se opera por alumnos a partir de 9 semestre

EL UMSU es una herramienta diddctica

EL UMSU permite entender como funciona un motor de combustién
EL operador puede variar la mayor parte de parametros del motor con el UMSU
EL operador puede variar la inyeccién de combustible

EL operador puede variar la chispa de ignicion

EL UMSU compara el funcionamiento del motor respecto a la manipulacién de las variables
EL UMSU es universal

EL UMSU se instrumenta a peticién del usuario

EL UMSU permite tomar la medicion de la temperatura del aire

EL UMSU permite tomar la medicion de la temperatura de aceite

EL UMSU cuenta con un sistema de encendido y apagado

EL UMSU requiere de bata de seguridad

EL UMSU cuenta con extractor de gases

EL UMSU es seguro

EL UMSU es robusto

EL UMSU cuenta con un sistema de adquisicion de datos

EL UMSU expresa los valores y datos en una hoja de célculo

EL UMSU genera gréficas de los valores obtenidos

EL UMSU cuenta con agujas analégicas
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El UMSU se controla a través de una computadora

EL UMSU se opera por un grupo de personas

EL UMSU interactua con software de terceros
EL UMSU cuenta con una interfaz

EL UMSU evoluciona

EL UMSU es seguro

EL UMSU es seguro

EL UMSU mide las caracteristicas de un motor

EL UMSU mide las caracteristicas de un motor
EL UMSU es una herramienta automotriz

EL UMSU es robusto

EL UMSU es robusto

EL UMSU es seguro

EL UMSU es seguro

EL UMSU es seguro

EL UMSU se opera por personas con conocimientos tecnicos

EL UMSU se opera por personas con conocimientos técnicos

EL UMSU es modular

EL UMSU es modular

EL UMSU es una herramienta automotriz

EL UMSU es universal

EL UMSU es universal

EL UMSU es modular

:

EL UMSU se opera por personas con conocimientos técnicos

EL UMSU se opera por personas con conocimientos técnicos

EL UMSU es amigable
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UQIRIUS] 2P YouMS

EL UMSU es didactico

EL UMSU opera durante un periodo de tiempo definido

EL UMSU es modular

EL UMSU es un ensamble sencillo

EL UMSU es un ensamble sencillo

EL UMSU es un ensamble sencillo

EL UMSU es un ensamble sencillo

EL UMSU mide las caracteristicas de un motor

EL UMSU cuenta con una interfaz

EL UMSU cuenta con una interfaz

EL UMSU es mavil

EL UMSU se opera por personas con conocimientos técnicos

EL UMSU configura las caracteristicas del motor

EL UMSU es modular

EL UMSU mide las caracteristicas de un motor

EL UMSU es funcional
EL UMSU es seguro

La informacién del UMSU se guarda

EL UMSU mide las caracteristicas de un motor
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V. Arboles de solucién para el sistema de control
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Tablet PC + Arduino

g
r4
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VI. Arboles de solucién para el sistema eléctrico

, Fusibles
-"Ill
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VIIL.

Sujecion Motor

I -~
Movimiento Traslacionalf—

Arboles de solucion para el sistema mecanico

+ Hidraulica
|Cama £ Neumitica
|
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_—Aluminio
~Plastico
“~Acero

- Pistones <

___Brazos robdticos

\ \ * Cadenas

Muelles
- Aluminio
"~ Hule
—Madera
- Acero

 Rueda loca
. Ruedas{— Rueda fija
A
| "\ Llantas

{ Levitacion Magnética

[/ _ Riel

|

, Ganchos

o -Cadenas
'.;-;\\_ — Agarraderas
1NN

LN

IR

\
RN " Argollas

e .
\, ~Eslingas
\'.

W Ml
|\ Graas<
~ Estacionaria

\ | Montacargas

!
' Rodillos

iMénsuIas

| Pernos

. Bastones
| I.' ,."I.
[1/ . Tornillos
I/

|

V4
'I."I /£
||.'I 7
/ ______ Clips
Integracion de Mddulos ; 5_‘___'
I'|%:\\ T Amarres
Y N Y
I'| \\\ \\\

Ventilacion y Expulsion

| \ N %
|\ % Mecanismo balin-resorte
\ A

II|I \ \\\
|II '\ M,

\ . ‘Pegamento
1
| ' Soldadura
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VII. ARBOLES DE SOLUCION PARA EL SISTEMA MECANICO

Almacenamiento
Combustible

Alumnio

, Tanque “— Acero

[ Bolsa
|I l,-'.lll
|/ - __— Cocina
| .f // Recipiente ﬁ'{;—-Tuppar
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VIII.

Arboles de solucioén para el sistema de usuario

J,Kit de seguridad preventivo
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Plano 22

Disefo de una plataforma de pruebas para un motor de combustion interna
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Programa Principal

Bomba= ON
Main Relay= ON

Main Switch

Bomba= OFF

Bomba: ON
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e
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< t>2s : |
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< >
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ICMSYNC = ON

ICM Slv ref
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ICMSIvRef : ON

]

Pump Ctrl

-
»

—— Main Switch: OFF

BOMBA: OFF
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