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Espafia

Resumen

La futura entrada en vigor de las directrices Euro-2 y Euro-
3 sobre la contaminaciéon ambiental de los ciclomotores
obliga a los centros de investigacion a desarrollar sistemas
para atajar esta fuente de contaminacion siguiendo
recomendaciones de la Union Europea [1]. Para intentar
reducir la  contaminacion de los ciclomotores,
investigadores espafioles estan poniendo a punto una
unidad controladora de encendido basada en métodos de
agregacion en logica fuzzy borrosa que se describen en el
presente articulo.

1. Introduccion

La nueva ley obligara, cuando entre en funcionamiento, el
1 de enero de 2006, a que los ciclomotores de entonces,
fabricados en la Uniéon Europea, produzcan, a lo sumo, los
mismos contaminantes que un “turismo nuevo fabricado en
el afio 2000”; y, que un aflo después, en el 2007, no se
podra comercializar en los paises miembros de la UE,
ningin vehiculo, con independencia de su lugar de
fabricacion, que incumpla el punto anterior. Esta ley,
conocida como la Euro-3, tiene unas fases previas y se
establece que, a partir de junio de 2002, todos los
ciclomotores que se fabriquen hasta primeros del 2006 no
podran emitir mas de 5,5 gramos por kilémetro de
monoxido de carbono [2].

2. Situacion del mercado actual de
ciclomotores

En la actualidad, un ciclomotor (vehiculo con motor de
capacidad inferior a los 50 centimetros cubicos), puede
llegar a producir hasta un ochenta por ciento de
contaminantes superiores a los vehiculos automoviles lo
que, recientemente, ha obligado al Parlamento Europeo a
emitir una nueva legislacion que conduzca a que se
produzcan  vehiculos mas respetuosos con el medio
ambiente.

Los ciclomotores mas econémicos en coste de adquisicion
utilizan motores de dos tiempos, que por su bajo coste de
fabricacion, hacen muy populares a estos tipos de
vehiculos. Sin embargo este tipo de motores, por la
sencillez de su disefio, y porque sus propulsores realizan
una combustion “muy” incompleta, resultan ser los mads

contaminantes. Los fabricantes de motocicletas saben que
tienen que seguir Unicamente dos caminos: O migrar la
produccion hacia motores ligeros de cuatro tiempos, lo que
supondrian un encarecimiento de los vehiculos, o bien
lograr transformar sus motores de dos tiempos para que
puedan asegurar una correcta combustion y asi mejorar la
“limpieza” de esos motores.

2 Modificacion propuesta de los sistemas
de encendido electronico basados en
control borroso

La soluciéon en la que actualmente estamos trabajando
consiste en sustituir toda la parte de carburacion de los
motores clasicos de dos tiempos para ciclomotores, por
encendidos electronicos regulados por control fuzzy
borroso, con el requerimiento de que la bomba de
inyeccién, que es la que impulsa el combustible hacia el
cuerpo del motor y generan la presion suficiente para que
se produzca la inyeccién a través de unas valvulas que
conduciran, a la presion adecuada, el combustible hasta los
tubos de admision, deba de ser controlada mediante nuestra
unidad electronica, incidiendo en las citadas valvulas de
admision.

Por otra parte el sistema de aspiracion hace llegar al motor
el caudal de aire necesario, cuyo oxigeno hara las partes de
comburente, a través de un filtro de aire, una mariposa
conectada con el puiio del acelerador y los distintos tubos
de admision.

El control se regula con una serie de sensores que toman
medidas del motor en cada uno de los estados de servicio.
En el momento de desarrollo actual se consideran los
siguientes sensores: el de la presion de aire aspirado por el
motor', el que registra la situaciéon de la mariposa de forma
que el sistema electronico responda a las necesidades
demandas por el piloto y el sensor que facilita informacion
sobre el grado de revoluciones del motor. Igualmente se
toma informacion relativa a las temperaturas del aire y del
motor. Finalmente, el propio motor facilita la posicion de
avance del piston como dato de entrada para la central de
encendido.

Nuestra unidad de control electronica analiza todas estas
sefiales y “decide” mandar los impulsos necesarios para
abrir y cerrar las valvulas de inyeccion incluidas en el
sistema de alimentacion. El sistema de alimentacion estara

! También denominado sonda volumétrica del aire
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formado por la propia bomba de inyeccidon que mantiene
constante la presidon de combustible, el filtro de
combustible, el tubo distribuidor, el regulador de presion,
las valvulas de inyeccion y las valvulas de arranque en frio.

El control se regula con una serie de sensores que toman
medidas del motor en cada uno de los estados de servicio, y
que, en el momento de desarrollo actual, se consideran los
siguientes: el de la presion de aire aspirado por el motor o
sonda volumétrica del aire, el que registra la situaciéon de la
mariposa de forma que el sistema electronico responda a las
necesidades demandas por el piloto y el sensor que facilita
informaciéon sobre el grado de revoluciones del motor.
Igualmente se toma informacion relativa a las temperaturas
del aire y del motor. Finalmente, el propio motor facilita la
posicion de avance del piston como dato de entrada para la
central de encendido.

Nuestra unidad de control electronica analiza todas estas
seflales y “decide” mandar los impulsos necesarios para
abrir y cerrar las valvulas de inyecciéon incluidas en el
sistema de alimentacion. El sistema de alimentacion estara
formado por la propia bomba de inyecciéon que mantiene
constante la presion de combustible, el filtro de
combustible, el tubo distribuidor, el regulador de presion,
las valvulas de inyeccion y las valvulas de arranque en frio.

4. Diseiio de la central de control

En el momento actual estamos realizando las funciones de
respuesta del futuro controlador borroso con ayuda de un
ordenador personal que nos servira para registrar todas las
acciones de las que tengamos informacién en el momento
en que el ciclomotor pase a funcionar en su régimen
general.

El modelo fuzzy definird una relacion entre los distintos
sensores y obtendra una reaccién a base de estudiar los
distintos parametros de entrada que se reflejaran en una
coleccion de “mapas de superficie” entendidos como un
conjunto de tuplas clasificadas en forma de tabla en las que
se recogeran, inicialmente, datos propuestos por el experto
y que, posteriormente se iran ajustando mediante la
utilizacion de técnicas de logica borrosa que permitan
suavizar las distintas curvas de nivel manifestadas en la
descripcion inicial una vez se logre el “arranque” del
ciclomotor.

Es de senalar que el elevado nimero de revoluciones por
minutos que debe de soportar el motor no nos permitird
introducir funciones muy complejas para determinar las
sefiales de salida por lo que se deberda realizar una
simulacion de muchos parametros para tratar de ajustar los
niveles de contaminacion en cada momento. Es decir,
inicialmente el controlador tendra que disponer de unos
mapas de superficie bien ajustados como para que se
produzca el arranque de la moto, después debe de saber
modificar esos mapas para ajustarlos a sus regimenes de
temperatura, tanto de aire como del propio motor, ademas
debera satisfacer las necesidades del piloto manifestadas a
través de la mariposa y deberd registrar la emision de
dioxido de carbono y de hidrocarburos para poder

recalibrar todo el sistema hasta siete mil veces en un
minuto.

Esta frecuencia de los impulsos se debera calcular a partir
del régimen de revoluciones el motor que junto al caudal de
aire aspirado determinaran el tiempo basico de la inyeccion.
Este tiempo de inyeccion se pondra en consonancia con la
situacion del piston para producir la inyeccion intermitente
segun un grupo de sefales rectangulares de apertura/cierre
de las valvulas inyectoras.

El control se realiza a través de programacién en C++
descrito en la ponencia complementaria admitida como
poster en este mismo congreso [4].

La unidad de control de inyeccion electronica de
motocicletas’ existentes en el mercado se basan en la
utilizacion de datos obtenidos de los bancos de trabajo en
los que se han ensayado distintos parametros para
configurar los mapas de superficie registrados en el motor
de inferencia del controlador y que se han obtenido en base
al rodaje de distintos prototipos del mercado. Esto contrasta
con nuestra situacion de partida, donde lo interesante, en la
etapa actual, es proceder al arranque de la moto sabiendo
que a los pocos minutos, al no corregirse los parametros de
temperatura del motor, acabara parandose.

La Aplicacion actual se basa en un desarrollo en C++ que
en su momento podra ser reutilizado en la creacion del chip
de control, y que toma datos del experto en forma de tabla
de dos dimensiones modificadas por unos factores de peso
segun otras dimensiones.

Los valores miembros de la relacion deben ser
considerados en el momento en que los sensores las
soliciten, de esta forma, una primer aproximaciéon podria
ser la utilizacion de algun cierto de porcentaje que corrija la
coleccion estandar de datos de la tabla base. El beneficio
principal de esta aproximacion es la simplicidad, una sola
clase en programa C++ solucionaria el problema de la
correccion de la tabla debido al incremento de temperatura
del motor. En general se utilizara este sistema, en las fases
iniciales de control, para efectuar la primera aproximacion
del problema a la hora de disefio.

Esta clase sera la responsable de preservar las relaciones
entre las tablas de relaciones basicas y las modificaciones
debidas a posibles desplazamientos frente al resto de los
sensores. Sin embargo existen otra serie de aproximaciones
en nuestro dominio del problema que tendremos que
considerar en el momento del disefio.

En general definimos una colecciéon de esqueletos, que
almacenaremos en nuestra CPU, para poder tener una
referencia de todo tipo de asociaciones de control. En
nuestro caso nos referimos a nuestra coleccion de
esqueletos de interfaces que definen el comportamiento de
todas las asociaciones fuzzy [5]. En concreto las tablas
implementadas que dan soporte a la interfase que facilita
las distintas formas de asociacion. Seran restringidas a la
opinion del experto que podra elegir en el banco de trabajo

% Considérese que se trata de motores de cuatro tiempos muy distintos al
objeto de investigacion del actual grupo.
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cual de las distintas clases utilizar en funcion de sus
resultados esperados

En el disefio que estamos realizando, los enlaces han sido
indexados con el valor de un cierto peso de tal forma que
para acomodar la opinidn del valor borroso al campo real se
han almacenado una serie de valores con una precision
razonable, que representan el comportamiento de Ia
relacion. Considérese que con dos valores decimales se
tiene una representacion del modelo suficientemente
ajustada (esto es un atributo con un valor de z =0.50 es
dificilmente distinguible de otro con valor g =0.51) en la
mayoria de las aplicaciones.

Usando diccionario con valores de precision fija
facilitamos el céalculo de la funcion de respuesta
fundamentalmente en los alfa-cortes y, en definitiva, en los
procesos de decision.

Este camino, lo representamos indicando que la resolucion
se efectlia con pasos sencillo representados en:

R=|]JaR, ach,

donde Ay es el conjunto de niveles de R y alfa un valor
concreto marcado por un sensor. Tenga en cuenta que estas
asociaciones requieren de un orden especifico lo que
conduce a una especializacion de las clases de nuestra
libreria para dar soporte a distintas clases de
comportamiento [6].
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Fig. 1. Ejemplo el interfaz grdfico de usuario donde se permite
la sustitucion de sensores

Las relaciones de similitud las podemos considerar como
una extension del concepto de igualdad, y pueden ser
implementadas como una asociacion fuzzy reflexiva
especial que daria soporte a otras asociaciones de semantica
similar. En particular el programa de control dispone de un
sistema de configuracion de tablas de superficie que
permite modelas asociaciones fuzzy entre distintos estados
de los sensores y que producen, una vez filtrado a través
del puerto Centronics, una onda en forma de castillo que
responde a las indicaciones de la unidad de control para
abrir y cerrar las valvulas de admision.

La sencillez de la interfase permite, en una primera fase,
introducir valores que el experto considera apropiados y
asi, rdpidamente, poder analizar los resultados esperados
que serviran de retroalimentacion a sus hipotesis.

El modelo fuzzy borroso define una relacion entre los
distintos sensores y obtiene una reaccion en base al estudio
de los distintos parametros de entrada que se reflejaran en
una coleccion de “mapas de superficie” entendidos como
un conjunto de tuplas clasificadas en forma de tabla en las
que se recogeran, inicialmente, datos propuestos por el
experto y que, posteriormente, se iran ajustando mediante
la utilizacion de técnicas de ldgica borrosa que permitan
suavizar las distintas curvas de nivel manifestadas en la
descripcion inicial una vez se logre el “arranque” del
ciclomotor.

El desarrollo actual estd soportado en un ordenador
personal con Windows XP para permitir efectuar todo tipo
de pruebas y ajustes sin tener que pagar un alto coste en el
desarrollo, sin embargo, la version final, tendra que estar
desarrollada dentro de un pequefio equipo, de muy bajo
coste, que permita la conversion analdgica-digital de varias
entradas y viceversa para su implantacion en la industria y
tendra que ser la utilizada dentro del prototipo de
ciclomotor para regular la combustién interna y otros
aspectos de seguridad.

6. Conclusiones

Se esta efectuando un estudio, de momento a nivel tedrico,
que se esta trasladando al campo experimental
sustituyendo, de momento sobre el banco de trabajo, todo
el sistema de carburacion de una motocicleta por un
controlador digital a fin de reducir la emision de
contaminantes. Las perspectivas parecen alentadoras y se
han caracterizado todas las partes analogicas que definen el
funcionamiento eléctrico de los sensores. La maquina
experimental pretendemos que arranque en la Ultima
semana de noviembre y, a partir de entonces, comenzaran
los trabajos de calibracion del controlador.

La linea de investigacion aqui expuesta tendra una duracion
minima esperada de tres afios y a final de este periodo se
intentara fomentar la utilizacion de estas tecnologias en los
ciclomotores que se comercialicen en la Unién Europea y
en el reto del mundo.
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