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Resumen — El propdsito de este trabajo es medir el consumo de combustible en motocicletas con sistemas de inyeccion
electronica de combustible (EFI). Se compararon diferentes métodos de estimacion de consumo de combustible los
cuales fueron: Estimacion de consumo de combustible por tiempo de operacién de inyectores y estimacion de gasto de
combustible por gasto de aire (calculado por gases ideales) y dosado estequiométrico, versus un medidor de flujo de
combustible de alta precision de efecto Coriolis. Se eligieron tres motocicletas de diferentes cilindradas y se realizaron
pruebas tanto en condiciones estacionarias (a dos regimenes de giro) como en condiciones de operacién dinamicas
(siguiendo un patrén de conduccién sobre un banco de rodillos).

Los resultados obtenidos permitiran implementar métodos de estimacién no invasivos del consumo de combustible en
motocicletas, lo cual es sustancial para la optimizacién del rendimiento y la eficiencia de estos vehiculos. Ademas, se
espera que estos resultados contribuyan al desarrollo de tecnologias mas eficientes y sostenibles en el campo de la
inyeccion electronica de combustible especificamente y la industria automotriz en general.

Palabras clave: combustible, estimacion, inyeccién electrénica, medicion, motocicletas.

Abstract — The purpose of this work is to measure fuel consumption in motorcycles with electronic fuel injection systems
(EFI). Different methods of estimating fuel consumption were compared, which were: Estimation of fuel consumption by
time of operation of injectors and estimation of fuel expenditure by air expenditure (calculated by ideal gases) and
stoichiometric dosing, versus a high-precision fuel flow meter of Coriolis effect. Three motorcycles of different
displacements were chosen and tests were carried out both in stationary conditions (at two turning regimes) and in
dynamic operating conditions (following a driving pattern on a roller bench).

The results obtained will allow the implement of non-invasive estimation methods of fuel consumption in motorcycles,
which is substantial for optimizing the performance and efficiency of these vehicles. Furthermore, these results are

expected to contribute to the development of more efficient and sustainable technologies in the field of electronic fuel
injection specifically and the automotive industry in general.

Keywords: fuel, estimation, electronic injection, measurement, motorcycles.
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1. INTRODUCCION

El consumo de combustible en vehiculos de motor es un aspecto fundamental en la evaluacion de
la eficiencia energética y la reduccion de emisiones [1], con el fin de evaluar diferentes métodos de
estimacion y medicion del consumo de combustible en motocicletas equipadas con inyeccion
electronica de combustible, se seleccionaron motocicletas de categorias de cilindraje diferentes,
luego de un disefio experimental e instrumentacion se midieron variables de la operacion del motor
y del sistema de inyeccion relacionadas con el consumo de combustible, ademas del consumo de
combustible, esto mientras se realizaban pruebas de estado estable y dindmicas.

Se evaluaron dos métodos de estimacion indirecta del consumo de combustible basados en
variables como la velocidad del vehiculo, las revoluciones del motor, el dosado estequiométrico, y
el tiempo de inyeccion, estos métodos se compararon con los datos obtenidos de la medicidn directa
utilizando el medidor de flujo de alta precision.

Los resultados nos ayudaron a establecer una alternativa de estimacién no invasiva para el consumo
de combustible, tanto en pruebas de estado estable y dinamicas. Que pueda ser aplicado en futuros
desarrollos de prototipos de sistemas de medicién de variables de operacion y emisiones en
motocicletas, como el caso de los equipos portatiles de medicion de emisiones (PEMS) [2], y en
proyectos de investigacion que pretendan establecer el consumo de combustible y la eficiencia
energética de las motocicletas con sistemas de inyeccion electronica de combustible. Todo esto
debido a que las motocicletas en la actualidad son las que mas alto porcentaje tienen en el parque
automotor, gracias a su facil adquisicion y su relativo sostenimiento para personas que hacen uso
de ellas en diferentes entornos y situaciones de conduccién donde puede variar sus emisiones y su
consumo de combustible generando un costo méas alto o en su defecto el costo estipulado que
deberia generar la motocicleta de acuerdo a sus capacidades y estipulaciones del fabricante, por
ende se opta por hacer esta investigacion para asi poder estimar de manera aproximada el consumo
de combustible de las diferentes motocicletas sin importar cualquier condicién de operacion con
equipos de bajo costo [3], permitiéndose saber cual sera uno de los métodos mas eficaces para la
medicion del consumo de combustible y a cual podria acceder de manera un poco mas facil para la
comunidad que hara uso de la misma basandose en sus bajos costos y su alta precision.

2. REVISION DE LITERATURA

La medicion de consumo instantaneo de combustible en vehiculos ha sido un problema que se ha
solventado por el desarrollo de métodos de medicidon y estimacion directos o indirectos. En
automoviles y camiones equipados con sistemas de diagnéstico abordo OBD se suele utilizar la
interfaz de diagnostico para leer el consumo instantaneo de combustible, tanto en pruebas
estacionarias como en ruta [4]. Sin embargo, este método puede ser utilizado en motocicletas que
cuenten con sistemas de diagndéstico cuyos protocolos de comunicacion sean compatibles con el
estandar OBD de segunda generacion [5]. Otro método directo corresponde al uso de sensores de
flujo de combustible, los cuales no son compactos y es dificil de usar en motocicletas, respecto a
los métodos de medicion y estimacién indirectos una opcion es el balance de carbonos (midiendo
las emisiones de escape), lo que implica para pruebas en ruta el uso de equipos portatiles de
medicion de emisiones (PEMS) [6]. Equipos que son generalmente robustos y de altos costos [7].
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Por otro lado, es posible utilizar estimaciones de consumo de combustible basados en condiciones
de operacion del motor y conociendo el dosado estequiométrico [8].

Algunos estudios han realizado mediciones directas o indirectas de consumo de combustible.

Basandose en el articulo “A robust method for collecting and processing the on-road instantaneous
data of fuel consumption and speed for motorcycles” alli se desarroll6 un método de estimacion
precisa utilizando variables como las revoluciones del motor y la velocidad del vehiculo, usando un
método indirecto que consiste en grabar la duracion de los pulsos de inyeccién [9]. También se
utilizé un flujometro de efecto Coriolis para la medicién de consumo de combustible en un automovil
durante pruebas de estado estable y pruebas dinamicas [10]. De acuerdo al siguiente articulo
“‘Development of On-Road Exhaust Emission and Fuel Consumption Models for Motorcycles and
Application through Traffic Microsimulation” quienes realizaron un trabajo de investigacion con un
modelo de emisiones de escape y consumo de combustible en carreteras para motocicletas y se
aplicaron en una micro simulacion de trafico, creando un sistema de medicion a bordo para recopilar
datos de conduccion en carretera, incluyendo perfiles de velocidad, tiempo, emisiones de escape y
consumo de combustible, utilizaron un analisis de regresion para desarrollar los modelos, los cuales
mostraron una alta variacibn entre las emisiones/consumo de combustible y la
velocidad/aceleracion, luego, los modelos se aplicaron en una micro simulacion de trafico para
evaluar el impacto de una estrategia de gestion del trafico para motocicletas [11]. Los resultados
mostraron que la estrategia podria mejorar el servicio en las intersecciones al reducir los tiempos
de viaje, las demoras, las longitudes de las colas, el consumo de combustible y las emisiones. En
otro trabajo similar, se utiliz6 un PEMS para la medicion de velocidad, consumo de combustible y
emisiones de escape, en este caso para el consumo de combustible se realiz6 una medicion directa
con un sensor de flujo, se analizd patrones de conduccién que afectan el consumo de combustible,
se logro determinar que el consumo de combustible es 6ptimo a velocidades entre 50 y 70 km/h, y
gue aumenta significativamente con la aceleracion, se desarroll6 un modelo basado en velocidad
especifica del vehiculo para calcular el consumo de combustible, el cual mostré buenos resultados
al compararse con los datos medidos [12]. En otros estudios se usaron métodos de simulacion para
predecir el consumo de combustible utilizando el perfil de velocidad de los vehiculos [13].

Para llegar a conclusiones mas sélidas es relevante utilizar diferentes métodos con el fin de
determinar el patrén de conduccién mas 6ptimo en términos de consumo de combustible, debido a
que cada estudio puede tener limitaciones y los resultados pueden variar dependiendo de
condiciones especificas como en las rutas utilizadas, las ciudades y sus condiciones climéticas, los
diferentes vehiculos utilizados, entre otras, ademas se puede tener diferentes perspectivas para
afrontar el problema del consumo de combustible, esto permite tomar decisiones mas informadas y
desarrollar estrategias mas efectivas para mejorar la eficiencia energética en el transporte.

Es por las razones expuestas anteriormente que en este estudio se establecié la desviacién de la
medicién de consumo de combustible entre diferentes métodos de estimacién y un flujbmetro de
alta precision en motocicletas equipadas con sistema de inyeccion electrénica de combustible. Los
resultados podran ser utilizados para correlacionar las mediciones y estimaciones, y asi contar con
un meétodo de estimacion de consumo de combustible que pueda ser usado en motocicletas de
manera no invasiva.
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3. METODOLOGIA

Para determinar la desviacion de diferentes métodos de estimacion y medicion del consumo de
combustible de motocicletas EFI, respecto a la medicidén con flujometro de alta precision, se plantea
una metodologia por etapas.

En lafigura 1, se presenta de forma esquematica las variables del proceso para establecer el disefio
experimental que permite comparar cada uno de los métodos para la estimacion y medicion de
consumo de combustible (E1, E2) respecto a la medicioén con flujdmetro de alta precision, ademas,
teniendo en cuenta el nimero de sistemas a medir (motocicletas) y finalmente obteniendo el nUmero
de pruebas ya sean dinamicas y estaticas, y el nimero de repeticiones necesarias para asegurar
confianza estadistica de los resultados.
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Motocicletas a medir
Figura 1. Esquema de la metodologia para el disefio experimental.

3.1 Seleccion de motocicletas de prueba

Considerando la gran variedad de tipologias de las motocicletas y la diversidad en cuanto al tamafio
de los motores, los sistemas de alimentacion, sistemas de postratamiento, sistemas de transmision,
entre otros, y ademas que estos estan relacionados tanto con el consumo de combustible como con
las emisiones de escape [14]. Se determind seleccionar tres motocicletas de carretera equipadas
con sistema de inyeccién electrénica de combustible (ver tabla 1). Cada una de las cuales puede
ser representativa de una categoria de motocicletas segun la cilindrada y su potencia desarrollada
(baja, media, alta). Estas motocicletas fueron seleccionadas ademas teniendo en cuenta la
disponibilidad de éstas en el laboratorio de motocicletas de la Institucion Universitaria Pascual Bravo
para las pruebas de laboratorio.

Las motocicletas utilizadas en las pruebas representativas de una categoria segun la cilindrada

fueron: de 125 cm® a 200 cm? por la motocicleta KTM Duke200, de 201 cm®a 500 cm? por la
motocicleta Kawasaki Z250, y de 501 cm?®en adelante por la Kawasaki Erén 650.
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Tabla 1. Motocicletas de pruebas

Motocicleta Marca Referencia  Modelo Cilindraje  Torque max. Potencia max.
(cm®) (Nm) (Hp)

M1 KTM Duke 200 2019 199.5 19.5 @ 8000 25.5 @ 10000

M2 Kawasaki Z250 2019 249 21 @ 8200 315 @ 11000

M3 Kawasaki Erén 2019 649 66 @ 7000 72 8500

3.2 Pruebas de laboratorio.

Tipicamente las pruebas de laboratorio en motores y en vehiculos son de dos tipos: Las primeras
corresponden a las pruebas de estado estable o a revoluciones constantes, en estas se sostiene
una velocidad constante durante un periodo prolongado con el propésito de evaluar como el motor
o el vehiculo responden a diversas cargas y situaciones operativas. Estos ensayos resultan
fundamentales para la evaluacién del rendimiento y la eficiencia de los motores y vehiculos., lo que
implica que para estas pruebas no se requieren equipos con altas frecuencias de muestreo [15]. Sin
embargo, son poco representativas de la transitoriedad a la cual estan sometidos los vehiculos en
la conduccion en carretera. El segundo tipo de prueba corresponden a las dindmicas, en estas se
introducen variaciones rapidas tanto en la velocidad como en las cargas, con el fin de examinar
coémo el motor o vehiculo se comporta en condiciones de conduccién mas cercanas a la realidad.
Este tipo de pruebas se emplean ampliamente en el desarrollo de valores de emision y en procesos
de homologacién. Sin embargo, implica contar con equipos que permitan monitorear las variables
de interés en tiempo real o a altas frecuencias de muestreo.

Teniendo en consideracion lo anterior y con el objeto de presentar un panorama general en cuanto
a la medicién y estimacion de consumo de combustible, en este trabajo cada motocicleta fue
sometida a pruebas dindmicas y de estado estable.

Se establecieron para las pruebas de estado estable dos (2) regimenes de giro (3000 rpm y 4000
rpm), La seleccion de estos regimenes se realizd considerando que el banco de rodillos utilizado no
era para motocicletas sino para automoviles, por lo tanto, se decidio, por razones de seguridad, no
llevar las motocicletas al limite teniendo en cuenta su potencia maxima. Ademas, es importante
destacar que, en la conduccion tipica en entornos urbanos, rara vez se alcanzan promedios de RPM
por encima de 4000. Para el caso de las pruebas dinamicas, se siguié la parte urbana del ciclo de
motocicletas del valle de Aburra ciclo [16](ver figura 2) [17].

Esta seccion tiene la particularidad de contar con las velocidades mas altas del ciclo (59.47 km/h),
una duracion de hasta 16.28 min y una distancia recorrida de 7.77 km. Se establecié que cada
motocicleta seria probada asi: a 3000 RPM tres réplicas, a 4000 RPM tres réplicas y ciclo AMVA
[18] tres réplicas, para un total de 9 pruebas por motocicleta y 27 en total para las tres motocicletas.

Revista CINTEX, ISSN: 2422-2208, 201X
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Figura 2. Ciclo AMVA para motocicletas.

3.2.1 Banco de rodillos.

Un banco de rodillos es un dispositivo que se utiliza para medir la fuerza, el par o la potencia en
vehiculos. Aunque también son utilizados para pruebas de emisiones y estimacion de consumo de
combustible. Este equipo utilizado en pruebas que generalmente se denominan de laboratorio
permite ademas la reproduccion de ciclos de conduccion. En las pruebas de laboratorio de estado
estable y dindmicas se us6 un dinamometro de chasis marca Mustang MD-150 (ver Tabla 2) ubicado
en el bloque 4, laboratorio de diagnostico automotriz (LIDA) de la Institucién Universitaria Pascual
Bravo.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del dinamdmetro

Parametro Valor
Potencia maxima 1,200 hp
absorcién maxima 625 hp
dispositivo de carga Amortiguador de corriente de Foucault refrigerado
por aire
Inercia 630 Ib Base de inercia mecénica
Velocidad méxima prueba 264 km/h (2WD)

En la figura 3, se evidencia las respectivas pruebas de laboratorio llevadas a cabo:

Figura 3. Montaje de las motocicletas de prueba.
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3.2.2 Medicion de gases de escape.

Un analizador de gases de escape es un instrumento utilizado para medir en el escape de un
vehiculo, la composicion de los gases producidos por el motor y emitidos a la atmosfera. La
medicion de emision de gases contaminantes se realiz6 con un analizador de gases MD-Gas-5C
(ver Tabla 3). Los datos de emisiones son almacenados en el programa del banco de rodillos con
una frecuencia de 2 Hz, que ademas de almacenar los datos de emisiones, registra la velocidad
del vehiculo, las RPM, el par y la potencia generada por el motor. En la Figura 4, se presenta un
esquema de la instalacion experimental de la motocicleta en el banco de rodillos, la toma de los
gases de escape Yy la conexién de la sefal de RPM.

Tabla 3. Especificaciones analizador de gases

Especie de combustién  Rango de medicion  Técnica de medicién

coO 0%-14% VIV NDIR
Cco2 0%-18% VIV NDIR
HC 0-10000 RPM NDIR
02 0%-25% VIV ELECTROQUIMICO
\

GRAFICO DEL CAPTADOR DE RPM

Smar Touch™ Digital
G fE] ——— —
e = >
BEEE Q
™
=)
N S
CAPTADOR DE RPM

ATITACH SENSOR

SONDA ANALIZADORA
DE GASES

Figura 4. Montaje de motocicleta en banco de rodillos y conexion de analizador de gases y sefial
de RPM.
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3.2.3 Procedimiento de medicion de combustible.

La medicion directa de consumo de combustible se realizé con un medidor de flujo Coriolis marca
Siemens y referencia SITRANS FCT030 Y SITRANS FC MASS2100 (ver Tabla 4). Este equipo fue
instalado en la linea de combustible entre la bomba de gasolina y el riel de inyeccién (ver figura 5).
Esta conectado a un sistema de adquisicion de datos que esta constituido por el sensor de flujo,

una tarjeta de adquisicion de datos, un computador y un programa desarrollado en LabVIEW para
almacenar los datos con una frecuencia de 10 Hz.

Tabla 4. Especificaciones de equipo SIEMENS SITRANS FCT030 Y SITRANS FC MASS2100

Descripcién Operacion Rango
Temperatura ambiente Transmisor sin display De -40 a +60 [de -40 a +140]
Temperatura Transmisor con display De -20 a +60 [de -4 a +140]*
Clase Climatica DIN 60721-3-4
Humedad relativa [%] 95
Tension de alimentacion De 100 a 240 V AC, de 47 a 63 Hz
30 VA
Grado de contaminacion 2[1] [p2]
TARJETA DE ADQUISICION
DE DATOS
BATERIA

= - - - MEDIDOR DE FLUJO
» 2 (@ =T PamEa
) - 1

PROGRAMA DESARROLLADO EN
LabVIEW

INYECTOR BOMBA DE

COMBUSTIBLE

0SCILOSCOPIO

Figura 5. Esquema de conexiones de equipo de medicion Siemens y de Equipo de adquisicion de
datos.
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3.2.4 Estimacion de consumo de combustible.

En la Tabla 5, se presenta un cuadro de resumen de los métodos de estimacion de consumo de
combustible. A continuacion, se describe con detalle el desarrollo de cada uno de los métodos de
estimacion.

Tabla 5. métodos de estimacién de consumo de combustible

Método. Nombre del método
El Estimacion de consumo de combustible por tiempo de operacion de inyectores.
E2 Estimacion de gasto de combustible por gasto de aire (gases ideales) y dosado estequiométrico.

3.2.5 Estimacion de consumo de combustible por tiempo de operacion de inyectores. (E1)

En este contexto, se presenta un método detallado para estimar el consumo de combustible por
tiempo de operacion de los inyectores. Este proceso se basa en la conexion adecuada de los
componentes, la generacion de una sefial de activacion del inductor del inyector, la medicion precisa
de la masa o volumen inyectada.

Este método de estimacion en la medicién de consumo de combustible tiene algunas ventajas desde
el punto de vista de la implementacion de hardware y sensérica adicional respecto a otros métodos
de medicion, ya que no se requiere componentes adicionales en su implementacion. La idea es
realizar una caracterizacion previa de los inyectores siguiendo la siguiente metodologia:

° Realizar la conexion de los inyectores, mangueras, manometro, bomba de combustible segun
nos muestra la figura 6.
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Figura 6. Conexion del sistema electronico para caracterizacion de los inyectores.

e Se conecta el inyector, las mangueras, y la bomba de combustible (como se ilustra en la figura
7). Asegurese de que la bobina del inyector esté conectada a un sistema electronico conmutado,
Este sistema electronico debe conmutar la referencia (GND) para activar el inductor del inyector.

Manémetro [bar]

Bomba de Filtro

combustible

Figura 7. Conexion del sistema de suministro de combustible.

e Se genera una sefial de entrada al sistema de conmutacién electrénica utilizando un sistema de
generacion y modulacion de ancho de pulsos (PWM). Esto se puede lograr mediante el uso de
un microcontrolador, un sistema de adquisicion de datos (DAQ), osciladores astables u otros
dispositivos similares.
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Figura 8. Circuito en board y conexion de los elementos del sistema eléctrico.

Se verificd que no hubiera fugas en la linea de suministro de combustible.

Se programo el software de conmutacion de los inyectores a razén de la frecuencia deseada,

namero de pulsos y tiempo de apertura del inyector por cada pulso.

Se midié la masa o volumen inyectado por el inyector, para esto, se puede utilizar un recipiente,
para ser pesado en una balanza electrénica de precision. Esta medida es la cantidad inyectada

en el numero total de pulsos programados.

Se calcul6 el peso individual de cada pulso dividiendo el peso total entre la cantidad de pulsos

programados.

Se construyo una grafica que relacione el tiempo de apertura del inyector [ms] con la cantidad de

combustible fumigado por cada inyector en [mg].

Se obtiene una regresion lineal de la grafica construida, donde la pendiente de la linea recta sera

el caudal del inyector.

Se realizo una captura de video de la sefial de los inyectores para cada modo de operacion, y
tomando una frecuencia de muestreo de 1Hz, se obtuvieron los tiempos de inyeccion en cada
prueba. Con los tiempos de inyeccion, la velocidad del motor y la curva caracteristica del inyector,

se podra calcular el consumo de combustible en cada instante.
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Figura 9. Grafica de inyeccion

Ecuacién para calcular los consumos de combustible basado en la f[Hz], velocidad [rpm], masa
inyectada [mg] segun la caracterizacion del inyector.

. (#de Cilindros * mginy * rpm = 0.5
M

) Ecuacion 1
60

Para esta ecuacion, se busca un flujo masico de combustible (m¢) en mg/s, nimero de cilindros del
motor (#de cilindros), masa de combustible inyectada en cada inyeccion (mc iny) esta fue calculado
para cada motocicleta segun el tiempo de inyeccion y la caracterizacién de los inyectores,
revoluciones del motor (rpm), 0.5 que son las vueltas que da el cigiefal en un motor 4 tiempos
donde en un ciclo se dan dos vueltas, y dividido por 60s.

e Conociendo la curva caracteristica de cada inyector y evaluando los tiempos de apertura por el
método de captura de pantalla en los videos, se puede estimar la medicion de combustible de las
motocicletas. Esta informacion es de gran relevancia para el monitoreo y control del consumo de
combustible, asi como para la optimizacién de la eficiencia energética y la reduccién de costos.

3.2.6 Estimacion por dosado estequiométrico y flujo de aire con gases ideales. (E2)
Se basa en el uso de modelos matematicos y principios termodinamicos para calcular la cantidad

de combustible y aire requeridos para lograr una mezcla estequiométrica ideal en un proceso de
combustion.
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El dosado estequiométrico implica determinar la proporcion adecuada entre el combustible y el aire
para lograr una combustiéon completa y eficiente, esto varia segun el tipo de combustible utilizado.
Por ejemplo, la gasolina requiere una proporcion de 14,7 partes de aire por una parte de
combustible, mientras que el gasoil necesita 14,5 partes de aire por una parte de combustible.

El flujo de aire con gases ideales se refiere al movimiento del aire en un sistema de combustion,
asumiendo que el aire se comporta de manera ideal segun la ley de los gases ideales.

La estimacién por dosado estequiométrico y flujo de aire con gases ideales utiliza principios
matematicos y de la termodinamica para calcular la cantidad de aire necesaria para una cantidad
determinada de combustible, teniendo en cuenta la relacion estequiométrica ideal y las propiedades
del aire como gas ideal.

Basandonos en las RPM del motor y las caracteristicas técnicas individuales de cada motocicleta,
se calculo el caudal de aire de admision utilizando la ecuacion 2.

. Patm = Vy # rpm *= n, * pm
m{'.':(

) Ecuacion 2
R=T=%32

Patm®re: Presion atmosférica.

Vr(m?) : Volumen total.

ny : rendimiento volumétrico.

3

R (M) . Es una constante.
kmol + K

Pm (kg/kmol): Peso molecular.

T(K): Temperatura.

Para este fin, se considera un rendimiento volumétrico de 1, temperatura promedio de Medellin en
de 293 K, una presién atmosférica de Medellin 1024 kPa, y 0.287 kpa.m"3/kmol.K como constante
del aire y peso molecular del aire 28.97 kg/kmol [19].

Se calculé la cantidad de combustible inyectado empleando la ecuacién 3, teniendo en cuenta una
proporcién estequiométrica de 14.59.

m
rhg:( — ) Ecuacion 3
Dosado Estequiométrico
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4, RESULTADOS.
Después de conocer la curva caracteristica en evaluacién y midiendo sus tiempos de apertura se
pudo estimar el consumo de combustible de las motocicletas, en la figura 9, se muestra el software

LabView desarrollado para realizar la caracterizacion, y en la figura 10, la instalacién del modulo de
adquisicion de datos NI-myDAQ y un circuito electronico basado en transistores.

GENERACION DE PWM CON NI-MYDAQ
Duty cycle frequency Waveform Chart Square N I

04 05 g =} 10,0000
N I i ‘ - -z
03 07 Pulsos de inyeccidn
g 300
0,2~ -08 . M
Tiempo transcurrido (s) g
01" ~09 0 wadl EL
D.f ;‘II S <t
¥

Porcentaje de Dureza [35] Duracion pulso [ms]

20 20 0

1 1
499515 0,799515
Time

Figura 10. Interfaz de control disefiada en LabVIEW
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Figura 11. Circuito de conmutacion controlada de los inyectores.
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Figura 13. sefal de los inyectores accionados a 10 ms y 80ms.
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4.1 Curva caracteristica de los inyectores.

Luego de realizar las diferentes pruebas como lo fueron estaticas y dindmicas, por otra parte el uso
de la tarjeta de adquisicion de datos y del programa LabVIEW para poder observar la sefial del
inyector al momento de hacer su caracterizacion y tomando en cuenta el peso del combustible
inyectado en las diferentes operaciones de trabajo se pudo sacar esta grafica donde se reflejan los
diferentes inyectores incluyendo el de comparacion del articulo “A robust method for collecting and
processing the on-road instantaneous data of fuel consumption and speed for motorcycles” que en
su momento desarrollo la misma investigacion.

Curva caracteristica de los inyectores.

3,1771x-1,92
R?=0,9999

y=

— INYECTOR Motocicleta 250 cc 2250

INYECTOR Motocicleta 200 cc DUKE

Masa de combustible inyectada [mg]

w INYECTOR Motocicleta 650 cc ER-6N

—s— INYECTOR Motocicleta 125 cc [20]

Tiempo de inyeccion [ms]

Figura 14. Curvas caracteristicas de los inyectores de las motocicletas z250, duke 200, Erén, en
comparacion con Vespa Liberty 3Vie 125 cm? tomada del estudio A robust method for collecting and
processing theon-road instantaneous data of fuel consumption and speed for motorcycles [20]

4.2 Resultados pruebas de estado estable.

Las imagenes muestran el consolidado de las pruebas de consumo de combustible instantaneo a
4000 rpm y otra a 3000 rpm, se puede visualizar las estimaciones realizadas (E1 y E2) en
comparacion con la medicion de referencia (Ref).

En la prueba a 4000 rpm podemos visualizar que en la motocicleta M1 la prueba con resultados mas
cercanos a la prueba de referencia es el método E1, en la motocicleta M2 es el método tedrico E2,
y por ultimo en la motocicleta M3 es el método E1.

En los resultados de consumo de combustible a 3000 rpm en la motocicleta M1 visualizamos que
es mas cercana el método E1, en M2 el método E2, y por ultimo en M3 el método E1.
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Figura 15. Resultados consolidados de las pruebas de estado estable.

En las siguientes imagenes podemos analizar los resultados de las pruebas de estado estable de
manera individual para cada motocicleta.

En la figura 16, los resultados a 4000 rpm nos muestran que en la motocicleta M3 el resultado mas
cercano a la prueba de referencia es el método E1 ademés es el resultado que indica mayor
consumo de combustible

Promedio de velocidad del motor y consumo de combustible M3 a 4000 RPM

Vel. Motor [RPM]

4000 ,
—— E1 [mag/s]
—— E2 [mag/s]
3000 Ref. [mag/s]
2000

1000/'r__‘———"‘-"‘-—-.v_—-—~—~'-—

RPM / Consumo combustible [mg/s]

0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]

Figura 16. Resultados de las pruebas en la motocicleta Erén a 4000 rpm.
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En la figura 17, se muestra las pruebas a 4000 rpm. En la motocicleta M2 se visualiza mayor
consumo de combustible en la prueba de referencia y la mas cercana a esta es la prueba que usa
el método E2.

Promedio de velocidad del motor y consumo de combustible M2 a 4000 RPM

_——_———__J-—\_____———__/——'-d—_\—___/_————__f_‘—ﬂ"*_-‘\_/

Vel. Motor [RPM]
—— E1 [mag/s]

E2 [mag/s]
3000 — Ref. [mg/s]

4000|

2000

1000

RPM / Consumo combustible [mg/s]

0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]

Figura 17. Resultados de las pruebas de estado estable a 4000 rpm en la motocicleta Z 250.

En la figura 18, se visualiza que en la motocicleta M1 a 4000 rpm, los resultados de las 3 pruebas son
similares, estando mas cerca de la prueba de referencia la prueba realizada usando el método E1.

Promedio de velocidad del motor y consumo de combustible M1 a 4000 RPM

—_
n
G
£ 4000 Vel. Motor [RPM]
= "N—f-’-"‘-\——____-
s | — —— E1 [mag/s]
o E2 [mg/s]
e
92 3000 Ref. [mg/s]
0
£
8
o 2000
E
3
=
S 1000
(]
-
x o
& 0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]

Figura 18. Resultados de las pruebas de estado estable en la motocicleta Duke 200.
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En la figura 19, en la motocicleta M1 a 3000 rpm, los resultados son similares, acercandose mas a la
prueba de referencia la prueba que usa el método E1.

Promedio de velocidad del motor y consumo de combustible M1 a 3000 RPM

Vel. Motor [RPM]

3000\/\/\_/__/\_/‘\/\/’ —— E1 [mg/s]

E2 [ma/s]
Ref. [mag/s]

2000

1000

RPM / Consumo combustible [mg/s]

0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]
Figura 19. Resultados de las pruebas de estado estable a 3000 rpm en la motocicleta Duke 200.

En la figura 20, se muestra los resultados en la motocicleta M2 a 3000 rpm, se visualiza que la prueba de
referencia es la que muestra mas consumo de combustible y tiene proximidad con la prueba que usa el
método E2.

Promedio de velocidad del motor y consumo de combustible M2 a 3000 RPM

T — Vel. Motor [RPM]
3000 N —— E1 [mg/s]
E2 [mag/s]
Ref. [mg/s]

2000

1000

RPM / Consumo combustible [mg/s]

0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]
Figura 20. Resultados de las pruebas de estado estable a 3000 rpm en la motocicleta Z250.

En la figura 21, los resultados en la motocicleta M3 muestran mayor consumo de combustible en la prueba
de referencia y proximidad con la prueba que usa el método E1.
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Promedio de velocidad del motor y consumo de combustible M3 a 3000 RPM

E
£ —— Vel. Motor [RPM]
';‘ 3000 —— E1 [mag/s]
o — E2 [mg/s]
§ ——— Ref. [mg/s]
£ 2000
[o]
Q
[o]
£
2 1000
|
Q n\_/_._
(9]
—
= 0
P 0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]

Figura 21. Resultados de las pruebas de estado estable a 3000 rpm en la motocicleta Erén.

4.3 Resultados pruebas dinamicas

En las pruebas dindmicas se utiliza un rango de tiempo mas extenso, en la figura 22, se visualiza
que las tres pruebas tienen el mismo patrén, el método tedrico E2 es la que mas consumo de
combustible nos muestra, y la prueba de referencia tiene proximidad con el método E1.

Velocidad y consumo de combustible M1 en prueba 1

—— Ref. [mg/s]
800, —— E1 [mg/s]
— E2 [mg/s]
Vel [km/h]

600
40

400

20

200( |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Consumo combustible [mg/s]
Velocidad motocicleta [km/h]

Tiempo (s)
Figura 22. Prueba dindmica en Duke 200 P1

En la figura 23, se visualiza un resultado similar a la figura 22, donde la prueba de referencia nos muestra
menor consumo de combustible y con una medida mas cercana a el método E1.
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Velocidad y consumo de combustible M1 en prueba 2
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Figura 23. Prueba dindmica en Duke 200 P2

En la figura 24, la prueba sigue mostrando menor consumo de combustible usando el método de referencia.
La prueba que mas se acerca a la de referencia es la que usa el método E1.

Velocidad y consumo de combustible M1 en prueba 3

Ref. [mg/s]
800, —— F1 [ma/s]
— E2 [mg/s]
Vel [km/h]

600
40
400

20
200

Consumo combustible [mg/s]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Velocidad motocicleta [km/h]

Tiempo [s]

Figura 24. Prueba dinamica en Duke 200 P3

En la figura 25, se hacen pruebas dinamicas a la motocicleta M2 donde se ve la prueba de referencia muestra
mayor consumo de combustible. La prueba que mas se acerca a la de referencia es la que usa el método
E2.

Velocidad y consumo de combustible M2 en prueba 1

—— Ref. [mg/s]
1000, — E1 [mg/s]
—— E2 [mg/s]
Vel [km/h]

800

40
600

400 20

200

Consumo combustible [mg/s]
Velocidad motocicleta [km/h]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [s]

Figura 25. Prueba dindmica en Z250 200 P1
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En la figura 26, se visualiza el mismo patron de la figura 25, donde el resultado de la prueba de referencia
muestra mas consumo de combustible y se acercan a los resultados del método E2.

Velocidad y consumo de combustible M2 en prueba 2

— Ref. [mg/s] —_
) =
& 1000 — E1 [mg/s] &0 E
.E. — E2 [mag/s] ~
o 800 Vel [km/h] o
3 I
i 600 o
3 (8]
Jé 2
400 e

8 E
o

g 200 T
2 G
2 o ]
8 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 g

Tiempo [s]

Figura 26. Prueba dindmica en 2250 200 P2

En la figura 27, se visualiza que la prueba de referencia muestra mas consumo de combustible y se acerca
al resultado del método tedrico E2.

Velocidad y consumo de combustible M2 en prueba 3

Ref. [mg/s]
1000, — E1 [mg/s]
—— E2 [mg/s]
Vel [km/h]

800

600 40

400 50

200

Consumo combustible [mg/s]
Velocidad motocicleta [km/h]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [s]
Figura 27. Prueba dinamica en Z250 200 P3

En la figura 28, se ven los resultados de las pruebas dinamicas en la motocicleta M3, donde se visualiza mas
consumo de combustible en los resultados del método E2, el cual se aproxima mas a las pruebas realizadas
con el método de referencia.

Velocidad y consumo de combustible M3 en prueba 1

Ref. [mag/s]
— E1 [mg/s]
— E2 [mag/s]
Vel [km/h]

40

20

Consumo cembustible [mg/s]
Velocidad motocicleta [km/h]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [s]
Figura 28. Prueba dinamica en Erén P1
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En la figura 29, se visualiza la segunda prueba dinamica en la motocicleta M3 con un patron similar al de la
figura 28, esta muestra mas consumo de combustible usando el método de medicidbn E2, estos resultados
son los mas cercanos con las mediciones del método de referencia.

Velocidad y consumo de combustible M3 en prueba 2

Ref. [mg/s]
1000, — E1 [mg/s]
— E2 [mg/s]
Vel [km/h]

40

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Consumo combustible [mg/s]
Velocidad motocicleta [km/h]

Tiempo [s]
Figura 29. Prueba dinamica en Erén P2

En la figura 30, se visualiza mas consumo en el método teérico E2 y con mas proximidad al método de
referencia.

Velocidad y consumo de combustible M3 en prueba 3

— Ref. [mg/s] —_
L] —
& 1000 —— E1 [mg/s] 50 ‘-g
E — E2 [mag/s] v
© 800 Vel [km/h] i
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8 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 g

Tiempo [s]

Figura 30. Prueba dinamica en Erén P3

En la figura 31, se visualiza los resultados consolidados de las pruebas dinamicas donde en la motocicleta
M1, el método mas cercano al método de referencia es la E1 y la que mas consumo muestra en los resultados
es el método tedrico E2.

En la motocicleta M2, se ve mas consumo en los resultados de la prueba de referencia y proximidad con la
prueba que usa el método E2.

En la motocicleta M3, se visualiza mas consumo de combustible en los resultados de la prueba del método
E2 siendo estos ultimos mas cercanos a los resultados de la prueba de referencia.
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Consumo de combustible instantaneo en prueba dinamica
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Figura 31. Consolidado de resultados en las pruebas dinamicas.

Todas las anteriores pruebas llevadas a cabo como lo fueron en el dinamémetro en estado estable
y dinamicas, diferentes esfuerzos de trabajo las cuales fueron a 3000 rpm y 4000 rpm y en las tres
motocicletas utilizadas en el proyecto estas fueron KTM Duke 200, Kawasaki Z250 y Kawasaki Erén,
también se utilizo el inyector de cada una de ellas en conjunto con una tarjeta de adquisicién de
datos y uso de un programa desarrollado en LabVIEW donde se hizo una recopilacion de todos los
datos y se emplea para poder saber la precision de la medicion de combustible con respecto a el
equipo de alto costo y ver que tan correcto estaba comparandolo con un articulo publicado
anteriormente con una motocicleta 125 cm? [21].
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5. CONCLUSIONES

En las pruebas de estado estable se encontré una relacion directa entre la cilindrada del motor y el
régimen de giro con el consumo de combustible. Por otro lado, se hace evidente el efecto del nimero
de cilindros y las revoluciones en la estabilidad del régimen del motor y del consumo de combustible,
en las motocicletas bicilindricas fue mas facil lograr la estabilidad del régimen incluso a velocidades
de giro cercanas a 3000 rpm.

Respecto a los métodos de medicion de consumo de combustible en pruebas de estado estable, en
este trabajo se encontr6 que al parecer las estimaciones y la medicion de combustible es
comparable en la motocicleta de bajo cilindraje (Duke200) siendo E2 el mas cercano a la medicién
de referencia, para las otras motocicletas en las mediciones realizadas, no se encontré6 una
tendencia clara que permita definir un método que estime el consumo de combustible de manera
cercano a la medicién con el equipo de alta precision.

En las pruebas dinamicas se pudo evidenciar para todas las motocicletas y para los métodos de
estimacion y de medicién, la incidencia del perfil de conducciéon en el consumo instantaneo de
combustible.

Respecto nuevamente para la motocicleta Duke200 mejores aproximaciones entre la medicion y los
métodos de estimacion, durante el ciclo se evidencian que los consumos se cruzan estando muy
cercanos en la medicion instantanea, siendo en este caso la estimacion E1 la mas cercana a la
medicion de referencia.

El procedimiento de caracterizacion de los inyectores permiti6 complementar los datos publicados
para una motocicleta de 125 cm?, extender el gréafico (ver figura 14) y las ecuaciones de tendencia
hasta motocicletas de 200 cm?3, 250 cm®y 650 cm?.
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