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Resumen

Este trabajo nace de la necesidad de solucionar los problemas que presentan los
motores Zenoah G320RC (motor 2 tiempos para radio control) con los cambios de altura, ya
que estos motores se encuentran instalados en drones de alto rendimiento, con altos tiempos
de vuelo (mas de 8 horas) siendo imperiosa la necesidad de una combustion estable y

controlable. Para ello se propone un cambio de alimentacion por carburacion a inyeccion.

Con este objetivo en mente se va a realizar el disefio de un cuerpo de inyeccion que
posteriormente se fabricard mediante impresion en 3D. Este estara compuesto por un

servomotor unido a una mariposa para controlar el paso de aire, asi como de un inyector.

Para la alimentacion de gasolina se va a utilizar una bomba brushless, gestionada por
un variador de frecuencia programado para controlar la bomba en un bucle cerrado, en
funcion de un sensor de presion que, a través de un Arduino, asegura la estabilidad de la

inyeccion.

Una vez construido, todo el sistema se gestionard a través de una centralita
programable, (MegaSquirt) con la que se creara el mapa de inyeccion que permitira ajustar la
carburacién, y que automéaticamente hara correcciones segun varios parametros, entre ellos la

presidn barométrica a diferentes alturas.



Resum

Aquest treball naix de la necessitat de convertir motors Zenoah G320RC (motor 2
temps per a radio control) de carburacio a injeccio per a solucionar els problemes que genera
la carburacié amb els canvis d'altura atés que aquests motors estan instal-lats en drons d'alt
rendiment, amb alts temps de vol (més de 8 hores) sent imperiosa la necessitat d'una
combustid estable i controlable.

Per a aconseguir aquest objectiu es realitzara el disseny d'un cos d'injeccié que
posteriorment es fabricara mitjancant impressio en 3D, compost per un servomotor unit a una

papallona per a controlar el pas d'aire, aixi com d'un injector.

Per a l'alimentacié de gasolina s'utilitzara una bomba brushless gestionada per un
variador de freqgliencia que esta programat per a controlar la bomba amb un bucle tancat en
funcié d'un sensor de pressid que a través d'un arduino assegura aixi l’estabilitat de la
injeccio.

Una vegada construit tot el sistema es gestionara a través d'una centraleta programable
(MegaSquirt) amb el qual crearem el mapa d'injeccié que ens permetra ajustar la carburacio i
que automaticament fara correccions segons la pressié barométrica a diferents altures, aixi

com d'altres parametres.



Abstract

This work arises from the need to convert Zenoah G320RC engines (2-stroke radio
control engine) from carburetor to injection to solve the problems generated by carburetor
with changes in height, because these engines are installed in high-performance drones with
high flight times (more than 8 hours), the need for stable and controllable combustion being

imperative.

To achieve this objective, the design of an injection body will be carried out, which
will later be manufactured by 3D printing, consisting of a servomotor linked to a butterfly to

control the passage of air, as well as an injector.

For the gasoline supply, a brushless pump managed by a frequency variator will be
used, which is programmed to control the pump with a closed loop based on a pressure sensor

that, through an arduino, ensures injection stability.

Once the entire system is built, it will be managed through a programmable control
unit (MegaSquirt), where it will create the injection map that will allow adjusting the
carburation and it will automatically make corrections according to the barometric pressure at
different heights, as well as other parameters.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1.- Motivacion

Al iniciar mis préacticas en la empresa de drones hibridos Quaternium se me propuso el
objetivo de ayudar en el desarrollo de los motores de combustion interna alternativos

utilizados en estos drones como extensores de rango.

Tras un estudio inicial se comprobd la baja fiabilidad del uso de la carburacion en
motores que deben funcionar en condiciones altamente variables como altitudes superiores a
2.000 metros y temperaturas que pueden cambiar de temperaturas inferiores a 0 grados

centigrados hasta 50 grados centigrados en condiciones desérticas

Desarrollar un sistema que funcione con fiabilidad en cada una de estas situaciones es
un reto en si mismo, pero aunar todas las posibilidades en un mismo sistema se trata de un

reto herculeo.

Otro de los problemas que presenta el sistema con carburacion es el del consumo de
combustible, lo que no es de un problema trivial ya que en una aeronave cada gramo cuenta y

este consumo afecta doblemente a su autonomia.

El andlisis de estos dos factores lleva a la idea de utilizar un sistema de inyeccion
electronica cuyas mayores fortalezas son justamente la estabilidad y controlabilidad de la

combustion, asi como un exhaustivo control del consumo de gasolina.
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1.2.- Objetivo

En el mundo de los motores de combustion interna alternativos, como los utilizados en
la inmensa mayoria de los automoviles, la inyeccion electronica es un estandar hoy en dia.
AUn existen pequefios reductos de utilizacion de la carburacion en motores de 2 tiempos de
baja cilindrada para, por ejemplo, ciclomotores, motosierras y UAVs (unmanned aerial

vehicles).

Es en este ultimo grupo donde se va a centrar el estudio. Para las aeronaves no
tripuladas lo normal es que, o bien sean eléctricas (tendencia que se encuentra en alza, aunque
tiene sus inconvenientes que se analizaran a lo largo de este trabajo) o bien utilizan motores
de combustién con carburacién, ya que es extremadamente dificil encontrar sistemas de
inyeccion electronica para motores de tan baja cilindrada, y los que se comercializan hoy en

dia tienen un precio significativo con relacion al coste final de las aeronaves donde se montan.

Este factor de escasez define el objetivo de este proyecto: desarrollar un sistema de
inyeccion electronica propio. Ya que en las aeronaves el peso es primordial se va a buscar
que sea mas ligero y barato que el resto de las opciones que se comercializan manteniendo las

cotas de fiabilidad que se requieren para este tipo de sistemas.
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1.3.- Contenido

En este estudio se va a realizar el disefio, optimizacion, y fabricacion de un sistema de
alimentacion por inyeccion indirecta de un motor de combustion interna alternativo con el que
se realizardan una serie de pruebas en un banco de potencia para caracterizar las mejoras

tangibles frente al sistema de carburacion que se utiliza actualmente.

El presente trabajo de final de master se ha estructurado en 8 capitulos cuyos

contenidos se describen a continuacion:

El primer capitulo enumera los motivos que justifican la realizacion de este proyecto,

los objetivos que se deben cumplir a lo largo del desarrollo de este y la estructura general.

En el segundo capitulo se encuentra una introduccion a los diferentes tipos de
alimentacion de combustible para poner en contexto el tipo de sistema sobre el que se va a

centrar el desarrollo de este proyecto.

En el tercer capitulo se explican tanto las bases sobre las que se apoya el disefio como

el propio disefio mecanico de todo el sistema.

En el cuarto capitulo se realiza la implementacién de un bucle cerrado para la

alimentacion de combustible, asi como el control de la bomba de combustible.

El quinto capitulo trata de la electrénica de la que se dispone para el control de todo el

sistema.

En el sexto capitulo se estudiard la carburacion que se debe hacer para el correcto

funcionamiento del motor.

En el séptimo capitulo se determinaran las caracteristicas de rendimiento fiabilidad y

viabilidad del conjunto del sistema a través de una serie de pruebas.

El octavo capitulo cierra el proyecto con unas conclusiones que analizan todo el

trabajo realizado y las posibles aplicaciones futuras del mismo.
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Capitulo 2: CONSIDERACIONES PREVIAS

2.1.- Introducciéon a los sistemas de alimentaciéon de
combustible

2.1.1.- Conceptos basicos

Los motores de combustion interna alternativos funcionan transformando la energia
quimica del combustible utilizado para, mediante un proceso rédpido de oxidacion
(combustion), obtener una cantidad de energia mecénica a través del movimiento lineal del
piston. Este movimiento se convierte en energia de rotacion por el mecanismo de biela-

manivela, perdiendo cierta cantidad de energia en forma de calor.

Una vez claro el cdmo funcionan este tipo de motores, la siguiente pregunta es, ;cémo
se introduce este combustible en el motor de manera que en este se genere una combustion?
Para que esta reaccion de combustion se produzca se requieren tres elementos: combustible,
comburente, y una fuente de calor, que en este caso son gasolina, aire y una bujia. Pero la
relacion existente entre la cantidad de combustible y el comburente es vital para la correcta
combustion de la mezcla. Esta relacion se denomina dosado (F) y se define como la masa del

combustible partido por la masa de aire.

En el caso de la gasolina, el valor de este pardmetro para conseguir una combustion
completa es de 14,7. A esta relacion se le denomina dosado estequiométrico (Fe) y se trata de

una cifra intrinseca de cada combustible.

Las dos masas de aire y gasolina se deben mezclar de la manera méas eficaz posible
para mejorar la combustion. Esta mezcla se realiza tanto en el proceso de admision como en la
carrera de compresion que realiza el piston. Durante la fase de admision, si se utiliza el
carburador, el combustible que se introduce lo hace impulsado por una presion negativa
generada por el efecto Venturi, introduciendo tanto el aire como el combustible en el interior
del cilindro, por lo que la gasolina reposa en una cuba a la que va cayendo a traves de un

manguito desde el depdsito.

Para el sistema que se propone en este proyecto, la introduccién del combustible en el
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sistema de admisidn se va a realizar a través de un inyector de gasolina. Este, comandado por
la ECU (electronic control unit), se abre durante un determinado tiempo, permitiendo al
combustible atomizarse mientras se introduce en el cilindro. Para que se produzca esta
atomizacion y no un goteo es necesario que el sistema se encuentre presurizado, por lo que

también es necesaria una bomba que impulse el combustible desde el depdsito.

Aparte de en la forma de introduccién de combustible, estos sistemas se diferencian en
la forma en que gestionan el paso del fluido al interior del cilindro. En el caso del carburador
se trata de un sistema puramente mecanico. Una compuerta (mariposa) bloquea en reposo el
paso de aire y al girar 90° permite el maximo flujo. Tradicionalmente se utiliza unida a un
cable para moverla a su posicion de maxima apertura y retorna por muelle a la posicion de

reposo.

Por el contrario, para el sistema de inyeccion es necesario tener una lectura precisa de
donde se encuentra esta mariposa en cada momento ya que, dependiendo de esta posicién
entre otros factores, se determina la cantidad de combustible que se debe inyectar. Para ello se
utiliza un sensor llamado TPS (por sus siglas en inglés Throttle position sensor), y para
controlar la mariposa se utiliza un servomotor que facilita el posicionamiento concreto de la

misma.
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2.2.- Partes del sistema

En este apartado se estudiaran los diferentes elementos de los que se parte y sobre los
que a lo largo del desarrollo de este proyecto se intervendra para adaptarlos a los

requerimientos de este.

Cabe destacar que en este apartado se van a explicar las mejoras que ya se encuentran

realizadas en los diversos elementos antes de la realizacion de este estudio.

2.2.1.- Motor

Como se menciond al inicio de este trabajo, se parte del motor que ya se montaba de
manera exclusiva en el dron hibrido Hybrix 2.1. Se trata de un Zenoah G320RC. Zenoah es
una empresa del grupo sueco Husqvarna especializado en herramientas de jardineria, y que
también dispone de un departamento de motores para aplicaciones en diversos tipos de
vehiculos de radio control. (Como se observa en la figura 1).

Figura 1: Fotografia del motor Zenoah G320RC

Como deja entrever su nombre, este motor anuncia una cilindrada de 32 centimetros
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cubicos, cubicando en realidad 31,8 cm3. Para continuar enumerando las especificaciones
mas significativas de este motor se debe indicar que se alimenta a través de un carburador

Walbro, que absorbe la gasolina por efecto Venturi desde el depdsito.

Para terminar, se debe destacar que se trata de un motor con un sistema de arranque

con retroceso en el que se debe tirar de una polea para empezar a girar el motor.

Una vez se tiene claro el punto de partida en cuanto al tema del motor, hay que
destacar que, como se verd mas adelante, se trata del elemento que menos se modifica a lo
largo del proyecto, dado que para poder implementar la EFI (Electronic Fuel Injection) lo
unico que se debe realizar es un taladro roscado de métrica 5 en la culata del motor para
introducir un sensor de temperatura NTC de 100 kQ, una resistencia de uso comun en el
mundo de las impresoras 3D. Este sensor se pega con un pegamento epoxi bi-componente de

alta temperatura (Loctite EA 9466) a un casquillo roscado de métrica 5.

2.2.2.- Alternador

Este elemento es el que verdaderamente hace del motor de explosién un extensor de
rango, convirtiendo la energia mecénica en energia eléctrica. Este sistema consta de un estator
trifasico (figura 2) el cual es excitado por un rotor (figura 3) que dispone de imanes

permanentes y se encuentra mecanicamente unido al cigiefial.

Figura 3: Estator/bobinado Figura 2: Rotor
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2.2.3.- Rectificador

El siguiente subsistema que interviene en la generacion de la electricidad es el
rectificador pasivo (figura 4), el cual convierte la corriente de entrada alterna y trifasica en
corriente continua a través de 6 diodos. Esta corriente se vuelca a una placa PDB (Power
Distribution Board), que se encarga de entregarla a los motores del dron ademas de utilizar el

sobrante para cargar las baterias.

Figura 4: Rectificador pasivo

2.2.4.- VVentilador

Al tratarse de un sistema que basa su refrigeracion en el paso de aire a través de las
aletas dispuestas de manera perpendicular a la pared exterior del cilindro, es necesario
disponer de un ventilador mecanico (figura 5) que fuerce el flujo de aire a través de estas
aletas. Ya que este motor va a trabajar a un régimen de revoluciones muy alto (practicamente
fuera de las especificaciones) se ha mejorado el ventilador (figura 6) para que tenga menos

inercia y genere mayor flujo de aire.
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Figura 5: Ventilador original Figura 6: Ventilador redisefiado

2.2.5.- Escape

Originariamente este motor incorpora de serie un sistema de escape tipo muffler
(figura 7) que consiste en una Unica cavidad con una salida a través de un tubo de longitud
determinada. Este tipo de escapes se utilizan en los motores de dos tiempos con la Unica
funcion de silenciar el ruido producido por las explosiones del motor, pero deja de lado el
objetivo de mejorar la eficiencia de la salida de gases. Para mejorar la eficiencia del motor, y
por consiguiente el rendimiento del dron en vuelo, se ha desarrollado un sistema de escape
“tunned” (figura 8), que como su nombre sugiere significa que esta sintonizado con las ondas
de escape para evacuar de manera mas eficaz los gases, aumentando significativamente la

potencia.

Figura 7: Escape original Figura 8: Escape de fabricacion propia

22



Capitulo 3: INYECCION

3.1.- Cuerpo de Inyeccion

En este apartado se abordara el disefio, fabricacion, y desarrollo del cuerpo de
inyeccion, empezando por el estudio del sistema de alimentacion de combustible montado de

manera original en el motor objeto del proyecto.

3.1.1.- Carburador

Como ya se mencionaba en la introduccion del trabajo el motor monta originariamente
un carburador Walbro WT-1107 (figura 9). Este dispone de una apertura de 15,88 mm de
didmetro y una seccion para el Venturi (donde se produce la depresion) de 13,5 mm de
diametro. Estos datos son de vital importancia a la hora de hacer los primeros calculos para

disefiar posteriormente el cuerpo de inyeccion.

Figura 9: Carburador Walbro
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Al ser un sistema que se monta en un dron pilotado por radio control, para la
manipulacion de la mariposa que abre o cierra la apertura de entrada de aire es necesario el
uso de un servomotor que electronicamente varia la posicion de dicha mariposa, anclado

mecénicamente a la misma a través de una biela y una manivela (figura 10).

Figura 10: Servo Savox SH-0257MG

3.1.2.- Disefio del cuerpo de inyeccion

El disefio del cuerpo de inyeccion se va a realizar de manera exclusiva con la ayuda
del software de disefio SolidWorks. Es importante tener en cuenta que, al ir fabricado en
aluminio, una mayor complejidad en el disefio va a implicar un importante aumento en el

coste de la pieza.

Para empezar a disefiar el cuerpo de inyeccion se deben tener en cuenta una serie de
condicionantes iniciales. El primero de ellos viene derivado de pensar donde vamos a anclarlo
al motor. Por facilidad se ha decidido que sea a las dos roscas donde esta atornillado el
carburador original. Se trata de dos roscas de métrica 5, separadas por 31 mm. Entre ellas se
encuentra la tobera de entrada de 15,8 mm de diametro, por lo que aqui se centrara el cuerpo.
Aunque la admisién del motor tiene, como ya se ha dicho, un diametro de 15,8 mm, dado que
el tamafio minimo del paso del aire en el carburador es de 13.5 mm de diametro, el paso de

aire minimo del cuerpo de inyeccion sera medio centimetro mas grande para permitir una
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mayor entrada de aire, pero sin desvirtuar en exceso los parametros originales del disefio de la

admision para este motor.

La longitud del cuerpo de admisién viene determinada de nuevo por el tamafio del
carburador que en este caso tiene una longitud de 28 mm como se ve en la figura 11.

Figura 11: Captura SolidWorks Cuerpo de inyeccion 1

Se realiza un rebaje para reducir el material innecesario del cuerpo para que el peso
resultante sea el menor posible. También se aprovecha esta operacion para recortar la
admision interior de forma conica para que la entrada de aire desde el cuerpo hacia el motor

sea mas fluida (figura 12).

Figura 12: Captura SolidWorks Cuerpo de inyeccion 2
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El siguiente paso es disefiar el sitio en el que introducir el inyector en el cuerpo de
inyeccion. Para esto lo primero es elegir el inyector que se va a utilizar. No se trata de un tema
trivial, ya que los proveedores de inyectores no disponen de medidas para motores tan
pequefios como el que nos ocupa. Después de multiples contactos con numerosos proveedores
se encontrd la empresa Liuzhou, un fabricante chino que dispone de un inyector de 30
centimetros cubicos (figura 13), mucho mas adecuado para nuestro motor de 32cc que uno de

motocicleta de 49cc, mucho mas comun.

MEV1-030-A

model: MEV1-030-A
Voltage range:

The test pressure: 300Kpa+1
The static traffic: 28.8g/min
Working temperature:

SMD:

Figura 13: Inyector MEV1-030-A

Teniendo claras ahora las dimensiones del inyector es simple disefiar la cavidad en la

que se alojard. (figura 14).

Figura 14: Captura SolidWorks Cuerpo de inyeccion 3
26



Una vez realizada la cavidad, se debe pensar cdmo anclar el inyector al cuerpo. Para
ello se afladen un saliente donde introducir un tornillo (figura 15) pasando después a disefar

un puente donde introducir la parte superior del inyector.

Figura 15: Captura SolidWorks Cuerpo de inyeccion 4

El siguiente paso consiste en integrar el servomotor que va a comandar la mariposa del
cuerpo. Se va a utilizar el mismo del que disponia el carburador, el Savox SH-0257MG
(figura 16). Se va a ejecutar con un ensamblaje con otra pieza donde ird atornillado el servo
para simplificar el montaje y abaratar los costes de fabricacion. También se hacen los
alojamientos para los rodamientos del eje de la mariposa, asi como la apertura para introducir
dicho eje.

Figura 16: Captura SolidWorks Cuerpo de inyeccion 5
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Con esto se da por concluido el disefio del elemento principal del cuerpo de inyeccion
faltando solamente disefar el puente que sujeta el inyector (figura 17), teniendo en cuenta que
debe de integrarse una junta torica para que no se produzcan fugas de combustible, dado que

esa zona se encontrara presurizada una vez se implemente el sistema.

Figura 17: Captura SolidWorks puente del inyector

A continuacion, se disefia con las medidas basicas del servo la pieza a la que se sujeta,

asi como la sujecion de ésta al cuerpo principal (figura 18).

Figura 18: Captura SolidWorks Anclaje de servomotor

Ahora se disefia el Gnico elemento mavil del sistema, la mariposa que abre y cierra la
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entrada de aire. Para facilitar el montaje se va a disefiar en 2 piezas, un eje (figura 19), y el

plato de la mariposa (figura 20).

Figura 19: Eje de la mariposa Figura 20: Mariposa

Como ultima parte faltaria disefiar la tobera de admision donde ira anclado el filtro de
aire (figura 21). Se va a utilizar un filtro de aire Twin-Air original para un motor de
radiocontrol como el que nos ocupa, con una apertura de 40 mm por lo que con esta medida

ya se puede disefiar la tobera.

Figura 21: Captura SolidWorks tobera de admision
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Terminadas todas las piezas se procede a ensamblarlas para comprobar que todo se ha
disefiado correctamente y encajan entre si (figura 22), introduciendo también los elementos
externos que intervienen. Se han utilizado diferentes colores para vislumbrar mejor los

diferentes componentes.

Figura 22: Captura SolidWorks cuerpo de inyeccion completo

Tras revisar el disefio se decide producir un prototipo. Para ello se contacta con un
proveedor de mecanizados de China (Honvision) al cual se le proporcionan los planos y se le
solicita un presupuesto. Se decide que realice el mecanizado (figura 23), con la excepcion de
la tobera, cuyo precio parece demasiado alto con relacion al resto del cuerpo, por lo que se

decide imprimirla en 3D.

Figura 23: Cuerpo de inyeccion mecanizado en CNC
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Tras el montaje y previamente a las pruebas del cuerpo en el motor, se detectan una
serie de fallos en el disefio, siendo el mas grave una desalineacion del inyector al encontrarse
sujeto al cuerpo Unicamente de un solo punto. Otro fallo grave es el anclaje del servo que
permite el movimiento de este, fallo que seria catastrofico ante vibraciones propias de un
motor en funcionamiento. Sumando a esto la dificultad de montar la mariposa al eje y su alto
precio para la produccion en masa, se decide volver a la mesa de disefio, planteando la

posibilidad de fabricarlo en otro material y con otros procesos de fabricacion.

Por lo tanto, los cambios que se proponen son: una unién con dos tornillos para el
inyector, un anclaje en 4 puntos para el servo, asi como la adicion de un puente que lo asegure
al cuerpo. Otro punto es la fabricacion de la mariposa en una sola pieza, facilitando asi el

montaje.

Empezando con el cambio que mas afecta al cuerpo, disefiamos la mariposa (figura

24) en una sola pieza que va anclada al servo y a un rodamiento en el otro extremo.

Figura 24: Redisefio de la mariposa

Para poder introducir ésta en el cuerpo se debe aumentar la apertura lateral que
posteriormente se tapara por otra pieza (figura 25) donde también se anclaran tanto el servo

como el puente (figura 26).
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Figura 25: Anclaje de servomotor Figura 26: Puente del servomotor

Por dltimo, al anclaje del servo simplemente se le introduce una simetria para que
disponga de dos puntos de apoyo (figura 27).

Figura 27: Rediserfio del puente del inyector

Juntando en un ensamblaje (figura 28) todos los nuevos componentes se obtiene el
disefio final completo.
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Figura 28: Redisefio del cuerpo de inyeccion completo

3.1.3.- Fabricacion

Una vez realizado el primer cuerpo de inyeccion en aluminio, como ya se vio en el
anterior capitulo, se decidié que no era la manera 6ptima de fabricarlo para la produccion en

serie, por lo que se deben estudiar nuevas formas y materiales.

Ya para el primer cuerpo de inyeccion se decidio imprimir en 3D la parte de la tobera
de la entrada de aire, por lo que se decide a fabricar un prototipo con la impresora 3D de la
que dispone la empresa en la que estd desarrollando este proyecto. Se trata de una Creality
Ender 3 Pro, una impresora 3D por deposicion de material. No es una impresora
especialmente disefiada para uso industrial, sino mas bien para el gran publico, por lo que su
manejo requiere de poca formacion. Un simple proceso de conversion de los archivos
generados por el programa de disefio nos permite proceder a su impresion. Se utiliza el
software gratuito Cura de la empresa Ultimaker para la laminacion de los archivos y la

generacion de gcode.

Otro elemento primordial para el éxito de este proceso de fabricacion es la eleccion del
material con el que se va a imprimir. En la impresion 3D por deposicion de material, el mas
utilizado es el PLA (Poliacido lactico), pero tras una revision rapida de sus caracteristicas

mecanicas se ve que se trata de un material que aumenta significativamente su plasticidad a
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partir de los 60°C. Esto lo hace inutil para atornillarlo a un motor de combustion dado que las
temperaturas que se alcanzan son significativamente superiores. Buscando materiales que

mejoren esta caracteristica se encuentran dos, el PET-G y el ABS.

El ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) tiene unas propiedades mecénicas que
encajan con las que se necesitan para la fabricacion del cuerpo de inyeccion (resistencia a la
temperatura y durabilidad, entre otras) pero para fabricarlo se necesita un ambiente aislado
para la impresora ya que la calidad de la fabricacion con este material se puede ver altamente
perjudicada por factores externos como cambios de temperatura originados por corrientes de
aire. Se produce entonces lo que se conoce como “warping”’, una contracciéon del material
debida a un cambio de temperatura y que lo despega de la base de impresion. Asi que, por la
facilidad de impresion, aunque no cuente con las mismas caracteristicas mecanicas, se decide

usar el PET-G (Tereftalato de polietileno glicol).

El PET-G cuenta con una temperatura de deformacion superior a los 85°C por lo que
es aceptable para el prototipo, aunque habra que realizar pruebas en el motor para contrastar si

efectivamente soporta la temperatura de trabajo.

Se procesan los disefios con el laminador Cura (figura 29), donde se realizan varias
impresiones modificando pardmetros como la altura de capa y la densidad de relleno entre

otras, para conseguir la mejor calidad de impresion posible

(© 7hours 12 minutes i)

Figura 29: Captura de programa de laminado Cura
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Una vez hechas las pruebas de impresion se determina que la mejor altura de capa es
de 0,24 mm con un relleno del 100%. Con todas las piezas impresas se procede a realizar el

montaje.

Figura 30: Cuerpo de inyeccion impreso en 3D

Como se puede apreciar en la figura 30 la calidad de la impresion tras diversas pruebas
es pésima, por lo que se descarta la fabricacion con la impresora 3D por deposicion de

material y se debe buscar de nuevo otro tipo de fabricacion.

Tras investigar diversos métodos mediante impresoras 3D se descubren dos
tecnologias que se adaptan a las necesidades de este proyecto, tanto por facilidad de
impresion, precio, y sobre todo por las cualidades del material utilizado: Selective Laser
Sintering (SLS) y Multi Jet Fusion (MJF). En ambas es utilizado el Nylon 12, una poliamida
muy elastica y resistente ampliamente usado en la industria dada la facilidad de mecanizado
que posee. La cualidad que mas interesa para este proyecto es que aguanta temperaturas de
hasta 160° C, muy superiores a, como Yya se ha visto, la solucion anterior (PET-G). En cuanto
a la tecnologia de impresion, ambas son muy parecidas, aunque las piezas realizadas en MJF
disponen de mayor resistencia a tensién en la direccion del eje Z de la fabricacion. Al no

existir diferencia significativa en el precio se decide usar esta tecnologia.

Al no disponer de una impresora con ninguna de estas tecnologias, es necesario buscar
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un proveedor que pueda fabricar estas piezas. Tras una bdsqueda en internet encontramos un
servicio de impresion en 3D (i.materialise) que al enviarle los archivos de disefio en formato
.stl nos entrega un presupuesto. Dado que el precio se encuentra muy por debajo del prototipo

en aluminio se decide encargarles la fabricacion.

Ya que las tolerancias dimensionales mas criticas se encuentran en la mariposa y en la
tapa del inyector dado que aqui la junta tdrica debe aguantar la presion de combustible, se
decide encargarle su fabricaciéon al mismo servicio. Usando para ello la técnica de
estereolitografia (SLA), que utiliza resina y rayos UV para endurecerla, con una tolerancia de

una décima de milimetro.

Figura 31: Cuerpo de inyeccion impreso en SLS

En la figura 31 se muestra el conjunto que funciona de manera correcta para poder
probarlo en el motor, aunque aparece un problema en la tapa del inyector. Al apretarlo de
manera que la junta tdrica tenga el suficiente apriete, la pieza no resiste y se parte, por lo que

se decide encargarla en aluminio para terminar de manera satisfactoria este prototipo.

36



Figura 32: Tapa del inyector mecanizada en aluminio

Con esta ultima actualizacién (figura 32) se da por concluido el desarrollo del disefio
del cuerpo de inyeccion. A partir de este punto comienzan las pruebas y la caracterizacion de

su rendimiento como pasos siguientes del proyecto.
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Capitulo 4: BOMBAS DE GASOLINA

En este capitulo vamos a hablar sobre el desarrollo del sistema presurizado de

alimentacion de combustible que utilizaremos en el proyecto.

A diferencia de los sistemas de carburacion, en los cuerpos de inyeccion se requiere
una alta presion para la correcta vaporizacion del combustible. Por ello es necesario introducir

un elemento que eleve la presion del circuito hasta el punto 6ptimo de funcionamiento.

4.1.- Bomba de engranajes

Inicialmente, cuando se pensO en qué dispositivo encajaria en nuestro sistema, se
determiné que debia ser un elemento ligero y que a la vez alcanzase el requerimiento de
presion minima necesario (3 Bar). También debia funcionar con una corriente que pudiera ser

entregada por la electronica de que disponemos (1A hasta 12V).

Con estos parametros, tras una buasqueda entre los diversos proveedores, se ha
encontrado una empresa austriaca (Hptech) que fabrica un modelo de bomba que cumple con

todos los requerimientos, la ZP25M14F (figura 33), que pesa solamente 39 gr.

Tras montar esta bomba en un banco de pruebas se comprueba que funciona de manera
no lineal dado que cuando la bomba es nueva entrega 4 Bar y conforme transcurren los ciclos
de prueba la presion entregada va disminuyendo aleatoriamente, lo que hace que este

elemento, por si solo, no garantice la posibilidad de homogeneizar la producciédn en serie.
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Figura 33: Bomba Hptech ZP25M14F

4.2.- Regulador de presion

Para solventar este problema se estudié como funcionan los motores de combustion
interna alternativos alimentados por inyeccién de otros sectores como la automocién, donde
utilizan un regulador de presion para limitarla, retornando el sobrante del caudal al depdsito
de combustible. Esto permite que, con independencia de la presion maxima generada por la
bomba, y siempre gque ésta alcance el minimo necesario, se garantice la presién requerida en

el suministro de combustible.

El modelo elegido es el mismo usado en el famoso coche hibrido Toyota Prius (figura
34), el cual nos garantiza una presion de salida de 3 Bar. Para poder utilizar este regulador,
que se encuentra originariamente dentro del depoésito de combustible, ha sido necesario
disefiar un casquillo con conductos de entrada, salida y retorno.

La fabricacion se le ha encargado a un proveedor chino de mecanizados (GLCNC-
PRO) realizandose en aluminio con acabado en anodizado negro (figura 35). Para sujetar el
regulador al casquillo se ha fabricado una pieza recortando una lamina de fibra de vidrio de 2

mm. de espesor en nuestra cortadora CNC.

Tras poner a prueba el regulador se comprueba que su funcionamiento es correcto,
pero las bombas siguen fallando, bajando de 3 Bar de presion tras una media de 60 horas.

Tiempo insuficiente para los requerimientos generales del dron en el cual se va a instalar.
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Finalmente se decide descartar todo el sistema de presurizacion y buscar una nueva

solucioén.

Figura 34: Regulador de presién  Figura 35: Casquillo del regulador

4.3.- Bomba trifasica “brushless”

Tras fijarnos de nuevo en la industria de la automocion se descubre que la empresa de
motocicletas Yamaha utiliza para ciertos modelos de baja cilindrada una pequefia bomba

trifasica que cumple con los requerimientos de nuestro proyecto.

Para poder utilizar este tipo de bomba es necesario un variador de frecuencia que
controle la potencia introducida en cada fase de los bobinados del rotor. Para ello utilizamos
un ESC (Electronic Speed Controller) de la marca Emax (figura 36) usado para controlar los
motores de pequefios drones de carreras. Actuando sobre el firmware del variador, podemos

regular la presion de salida del combustible.
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Figura 36: Variador de frecuencia EMAX

Otra modificacion necesaria para poder utilizar esta bomba es el disefio y fabricacion
de un alojamiento para la misma, ya que esta disefiada para trabajar sumergida dentro del
depdsito de combustible. Este alojamiento consta de dos piezas atornilladas dentro de las que

se posiciona la bomba sujeta por dos juntas toricas que garantizan la estanqueidad (figura 37).

Al comenzar las pruebas se constatd que, al tratarse de una bomba con rotor
centripeto, no lograba expulsar el aire de su interior de manera auténoma, por lo que habia
que realizar un purgado manual. Lo que llevd a descartar esta opcion por la dificultad que

implica su utilizacién habitual por parte de los usuarios finales.

Figura 37: Bomba sin escobillas y su correspondiente casquillo

41



4.4.- Regulador electronico de presion

Tras analizar los fallos encontrados en la bomba de engranajes, se lleg6 a la conclusién
de que el regulador mecanico de presion estaba limitando la presion de salida, pero no la
presion entregada por la bomba. Se decide entonces que, si se utiliza un sensor de presion y
un control PID, se puede ajustar la alimentacién de corriente a la bomba para obtener la
presion necesaria, minimizando el esfuerzo de esta y aumentando asi las horas de

funcionamiento.

Para la introduccion del control PID es necesario un microcontrolador, y en la
bldsqueda de elementos livianos encontramos el Seeeduino XIAO. Este nos permite gestionar
a través de sus salidas digitales un PWM para la alimentacion de la bomba. También se
conecta a este microcontrolador, a través de sus entradas analdgicas, un sensor de presion
(MPX5700DP) para comandar en todo momento la presion necesaria. Todo esto se introduce
en un termo retractil para aislarlo de posibles contactos con elementos metalicos (figura 38).

Figura 38: Regulador de presion en condiciones de uso
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4.5.- Programacion del microcontrolador

(yseeed

lic/12c
BUART

ANALOG
HDIGITAL

Figura 39: Seeeduino XIAO

Como se indico en el apartado anterior, el microcontrolador es el Seeeduino XIAO
(figura 39), una placa compatible con Arduino y que proporciona una gran facilidad de
programacion. Funciona a 3,3V por lo que también es necesario incorporar al sistema un
DC/DC para reducir el voltaje de alimentacion que proporciona la ECU. Dispone de 14 pines
GPIO, destacando 1 12C, 1 UART, un SPI y el pin 0 dispone de funcién DAC.

La programacion se realiza a través del IDE (Integrated development environment) de
Arduino, que utiliza un lenguaje de programacion dialecto del C++. El codigo se encuentra en

su totalidad en el anexo 1.

Cabe destacar que para facilitar la programacion se utiliza una libreria que implementa

de manera sencilla los pardmetros de control del PID.

Se usa una entrada analdgica para la toma de datos de voltaje del sensor y se actla
sobre una salida analdgica para el control del voltaje de la bomba a través de un transistor
MOSFET.

Al probar por primera vez el programa, y en concreto el sensor, se comprueba que no
marca la presidn correcta en condiciones estacionarias por lo que se introduce un offset en el

programa para asegurar la precision de las medidas.

Una vez montado en conjunto el sistema, se procede a realizar las pruebas

preliminares sin el PID en funcionamiento. Tras comprobar que el sistema funciona
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correctamente, se comienza a sintonizar el controlador PID mediante el método de Zieger-
Nichols, consistente en calibrar los diferentes parametros de forma empirica visualizando

como responde el sistema a una entrada en escalon.

Tras numerosas pruebas en donde el sistema tiende a sobreoscilar se obtiene que la
respuesta mas adecuada para este proyecto es la que se genera con un controlador que no

presenta ni parte integral ni derivativa, con una constante de proporcionalidad de 10.

Tras numerosas pruebas en donde el sistema tiende a sobreoscilar, se comprueba que
la respuesta mas adecuada para este proyecto es la que se genera con un controlador que no

presenta ni parte integral ni derivativa, con una constante de proporcionalidad de 10.
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Capitulo 5: ELECTRONICA

Todo este proyecto se ha desarrollado en colaboracion con el departamento de
ingenieria electronica de la empresa Quaternium, quienes han desarrollado el sistema

electronico que he pasado a integrar dentro del sistema general del motor.

En este apartado se van a detallar todos los elementos de este sistema electronico, asi

como las medidas adoptadas para su correcta integracion y funcionamiento.

5.1.- Engine Control Unit (ECU)

Este elemento constituye la unidad de computacion que recopila la informacion
proveniente de los diferentes sensores, la procesa y genera una respuesta que se ejecuta a

través de diferentes actuadores.

Para realizar este cometido se ha usado una ECU “open source” llamada MegaSquirt,
utilizada habitualmente en el mundo de los coches de competicion. Se ha modificado
reduciendo al minimo el tamafio de la placa base buscando una sensible reduccién de peso
(figura 40).

El montaje de esta placa en el bastidor del dron hizo necesario el disefio y

fabricacion de una carcasa de aluminio dentro de la cual se alojo.

Figura 40: ECU con y sin su correspondiente carcasa
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5.2.- Cableado

La forma de conectar todos los elementos del sistema es a través de un cableado
disefiado especificamente para este desarrollo (figura 41) que cuenta con los conectores
necesarios, entre ellos el de la ECU el del Governor y diversos elementos del cuerpo de

inyeccion.

Para aumentar la fiabilidad del sistema se utiliza cable de PTFE con especificaciones

similares a los que se utilizan en sistemas satelitales y militares.

Figura 41: Cableado

5.3.- Governor

Este elemento consta de una placa de desarrollo propio sobre la que se montan
diversos elementos con el objetivo de controlar todos los sistemas electrénicos pertenecientes
al dron (figura 42).

La funcién mas significativa para este proyecto es la gestion del acelerador que se
desarrolla cuando se vuela en modo automatico y que nos permite adecuar la corriente
generada por el extensor de rango a las solicitaciones de energia demandadas por el dron en

las diferentes condiciones de vuelo.
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Figura 42: Governor

El célculo que este elemento realiza se basa en el consumo momentéaneo de los cuatro
motores eléctricos que propulsan al dron, asi como en la capacidad disponible en las baterias
medida por los amperimetros montados en esta misma placa. Esta medida es procesada, y a

través de un PID se genera una accién de control sobre el acelerador.

El célculo que este elemento realiza se basa en el consumo momentéaneo de los cuatro
motores eléctricos que propulsan al dron, asi como en la capacidad disponible en las baterias
medida por los amperimetros montados en esta misma placa. Estos datos son procesados,

generandose una accion de control sobre el acelerador a través de un PID.
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Capitulo 6: CARBURACION

Como ya se ha explicado al principio de esta memoria, el factor diferencial buscado
con este proyecto es la sustitucion del carburador por un sistema de inyeccién indirecta de

combustible.

La gestion de la cantidad de combustible en un carburador se realiza a través del
tamafio del conducto que introduce el combustible en la tobera de admision (chiclé). Este
método solo nos permite modificar la carburacion sustituyendo manualmente dicho chiclé,

por lo que en marcha no es posible esta regulacion.

Sin embargo, la inyeccion electronica comanda el inyector, el cual esta formado
basicamente por una bobina que al recibir un pulso eléctrico abre el paso de carburante. Con
este método se es capaz de regular la cantidad de combustible independientemente de las

revoluciones y de la apertura de la mariposa de admision (% TPS).

Como se ve en el apartado anterior el encargado de generar estos pulsos es la ECU,
pero para controlarlos es necesario que la ECU lea una serie de datos preestablecidos que
indican los milisegundos deseados de inyeccién en cada uno de los puntos en los que se puede

encontrar trabajando el motor.

Esta serie de datos toma la forma de un mapa tridimensional que tiene como eje de
ordenadas las revoluciones del motor, como eje de abscisas el porcentaje de apertura de la
mariposa de admision, y como eje de cotas el parametro sobre el que actuaremos para

controlar la carburacién.

Para calcular los milisegundos de inyeccién deseados se utiliza el método Alpha-n,
que calcula el gasto maximo de aire con datos como: cilindrada del motor, revoluciones,

%TPS y el pardametro sobre el que actuamos en el mapa de inyeccion.

Sobre este metodo se pueden incorporar correcciones a partir de sensores de

temperatura y presion barométrica.

Para gestionar este mapa de inyeccion se utiliza el software propio de la centralita
MegaSquirt, denominado Tuner Studio.
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Figura 43: Mapa de inyeccion

En la figura 43 se aprecia el mapa que lee la centralita en cada punto para determinar

la cantidad de gasolina que sera inyectada.

Para realizar la calibracion de este mapa se ha utilizado una sonda lambda adherida a
la salida del escape, lo que permite determinar en cada momento el dosado relativo para saber
si en ese punto del mapa se esta trabajando con exceso o falta de gasolina. Tras este proceso
obtuvimos el mapa de la figura 43.
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Capitulo 7: PRUEBAS

7.1.- Test de rendimiento

Para comprobar la diferencia de rendimiento entre el extensor de rango del que se
partia al inicio de este proyecto y la solucién que se ha desarrollado a lo largo de este trabajo,
se han realizado una serie de pruebas entre ambas configuraciones para dilucidar si se ha

conseguido la mejora de rendimiento deseada.

Esta prueba consta de dos partes. En la primera se probara la potencia desarrollada en
ambos casos a traves de la corriente generada en el estator para asi realizar los célculos de la
potencia generada. En la segunda prueba se probara el consumo de combustible en varios

puntos de funcionamiento simulando condiciones de vuelo real.

Motor SR Corriente Voltaje (V) RPM Potencia eléctrica T Culata

(A) (W) (°C)

EFI 100% 54,2 48 13275 2601,6 235
Carburador| 100% 47,7 48 - 2289,6 -

EFI 100% 54,3 48 13300 2606,4 238
Carburador| 100% 47,5 48 - 2280 -

EFI 100% 54,1 48 13250 2596,8 234
Carburador| 100% 47,8 48 - 2294,4 -

Tabla 1: Test de potencia

Como se puede apreciar en la tabla 7.1.1, la potencia que se genera con la inyeccion
electronica es superior en todas las pruebas realizadas. Cabe destacar que tanto las
revoluciones como la temperatura del motor se miden a través de la ECU por lo que para el

carburador no se encuentran disponibles.
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Potencia Eléctrica
(W) Mejora
EFI 2601,6
12,05%
Carburador 2288

Tabla 2: Media de potencia

Tras realizar la media de los resultados de las pruebas, se contrasta que la mejora tras
la implementacidn de la inyeccion es de aproximadamente un 12 por ciento como se ve en la
tabla 7.1.2. Por altimo, en la realizacion de esta prueba se ha determinado que no es seguro
mantener la potencia maxima dado que la temperatura alcanzada hace peligrar la integridad
del motor. Esta medicion Unicamente se podia intuir antes de la introduccién del sensor de

temperatura.

En cuanto a la prueba de consumo, se ha disefiado una prueba que consuma energia
eléctrica sustituyendo los motores eléctricos por resistencias que se van sumando para simular
situaciones de vuelo con diferentes cargas, como se aprecia en la figura 44 que indica la

corriente requerida, asi como la generada por el rotor.

49.01V
Current: I N/A

Curent generator: NN 41.00 A
Current rotor: I 4090 A
Throttie percentage: B 7S %

Figura 44: Ejemplo de prueba de consumo
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Consumo eléctrico
15 23 35 41 50
(A)
EFI (I/hr) 0,9 1,1 1,4 1,8 3,2
Carburador (I/hr) 1,1 1,5 2 3 34

Tabla 3: Comparacion de consumo

En la tabla 7.1.4 se ve claramente que en la zona de mayor y menor carga la diferencia
de consumo es practicamente nula. Esto se debe a que el carburador tiene 2 circuitos,
coloquialmente llamados de alta y de bajas, sobre los que se puede actuar para carburar
correctamente el motor. Sin embargo, en el resto del registro la diferencia se hace mas

notable.

3,5
2,5
1,5

0,5

0 10 20 30 40 50 60

—@—EFI (I/hr) Carburador (I/hr)

Figura 45: Grafica de consumo

En la figura 7.1.5 se ve la irregularidad de la que se ha hablado anteriormente, y en la
zona media, donde se producen la mayoria de vuelos, se reduce el consumo con la inyeccion

hasta un 40%, con una reduccidén media de aproximadamente un 24%.
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7.2.- Test de fiabilidad

Tras determinar que en cuanto a rendimiento se ha conseguido y superado con creces
el objetivo propuesto al comienzo del proyecto, el Gltimo gran obstaculo al que hay que
enfrentarse para validar nuestro sistema, es la fiabilidad.

Para realizar esta prueba hemos utilizado una serie de resistencias que permitiran
simular el consumo de los motores de propulsion en situaciones de vuelo. Con esto se logra
mantener el extensor de rango en un régimen de revoluciones similar al que se encontraria en

una situacioén real.

El test se ha disefiado para mantener el motor en funcionamiento de manera
discontinua hasta alcanzar el objetivo de 250 horas en tramos de unas 8 horas diarias. Durante
este tiempo se ha monitorizado una serie de pardmetros que han permitido visualizar su
funcionamiento. De esta forma se han podido detectar una serie de problemas surgidos a lo

largo de este ensayo.

Los pardmetros a considerar han sido: La temperatura de la sala, que se considera
como la temperatura de admision del aire, la temperatura de la culata, el porcentaje de
apertura del gas (TPS), las revoluciones por minuto, la corriente generada, la presion de

inyeccidn y el ajuste global de gasolina del mapa.

Tras verificar que después de 250 horas de funcionamiento solo ha sufrido problemas
leves y que no ha sido necesario cambiar piezas internas del motor, se decide alargar el test
hasta que se produjera un fallo catastrofico como sucedia con el sistema de carburacion,

aunque en dicho caso, este fallo se producia antes de las 200 horas de funcionamiento.

La prueba se decide finalizar tras 440 horas y 39 minutos de funcionamiento y sin
ningun fallo catastrofico. Este dato se considera tiempo mas que suficiente para el objetivo de
este test, considerandose validado, por tanto, también se validan el cuerpo de inyeccion y la

bomba de gasolina.
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Capitulo 8: CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos en las pruebas se puede determinar que se han
conseguido todos los objetivos de este proyecto, no solo por cumplir con los requisitos de
rendimiento y consumo, si no por hacerlo con una fiabilidad superior a la del propio producto

comercial que es el motor con la configuracion de carburador.

Bien es cierto que se han enfrentado diferentes adversidades, sobre todo en la fase de
fabricacion del cuerpo de inyeccion, pero finalmente se han solventado de una manera fiable y

relativamente econémica.

Tras la conclusion del proyecto cabe destacar que gracias a estas mejoras se consiguio
realizar un vuelo el 23 de octubre de 2020, junto al equipo de Quaternium, de 10 horas y 14
minutos, batiendo en mas de 2 horas el récord de horas de vuelo realizadas por un dron,
también en posesion del mismo hibrido, pero sin el sistema que hemos desarrollado en este

proyecto.

Este proyecto sienta unas bases para el desarrollo de un sistema que, pese a los
resultados obtenidos, tiene ciertos puntos de mejora, como por ejemplo la repetibilidad del
sistema, ya que dista mucho en cuanto a funcionamiento de una unidad a otra debido
principalmente a la dispersion de las medidas en los cuerpos de inyeccion, por lo que ni el

cierre de la valvula ni el paso de aire son iguales.

Lo cierto es que los resultados finales son muy gratificantes ya que se ha obtenido un

sistema con mayor fiabilidad y més barato que el de la competencia en el sector.
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Anexo 1: Programa en C++ para el PID de la bomba

#include <AutoPID.h>

I/PINS
#define INPUT_PRESSURE_SENSOR A0
#define OUTPUT_EN_FUEL_PUMP A10

//PRESSURE SENSOR
/*Sensor: MPX5700DP — Upperlimit = 7 [bar]
http://www.farnell.com/datasheets/2291495.pdf
This sensor is recommended to use at VDD =5 [V]
Our uC (Seeeduino XIAO) I/0O works at 3.3 [V]
https://wiki.seeedstudio.com/Seeeduino-XI1AO/
In this case, the sensor also works at 3.3 [V]
So the sensibility change in this range
Sensitivity of the sensor -> VDD =5 [V] = 6.4 [mV/KPa]
VDD =3.3[V] =6.4-3.3/5=4.224 [mV/KPa]

PRESSURE CALCULATIONS
(VDD = 3.3 [V]) (12 bits ADC : (int)Range I/0 [0 - 4095])
PRESSURE [bar] - 100 [KPa / bar] = PRESSURE [KPa]
PRESSURE [KPa] - SENSOR_SENSITIVITY [mV]/[KPa] = PRESSURE [mV]
PRESSURE [mV] - ADC_MAX_VALUE / VDD [mV] = PRESSURE [ADC_VALUE]

CASE 1 -> (VDD = 3.3 [V]) (12 bits ADC : Range 1/O [0 - 255])
SENSOR_SENSITIVITY = 4.224 [mV]/[KPa]
ADC_MAX VALUE = 255
VDD = 3300 [mV]
1 [bar] -> 1 [bar]- 100 [KPa/bar] - 4.224 [mV/KPa] - 4095 / 3300 [mV] = 524.16 =
525
1.75 [bar] -> 1.75 [bar]- 100 [KPa/ bar] - 4.224 [mV/KPa] - 4095 / 3300 [mV] =
918,75 =919
2 [bar] = 524,16 - 2 = 1048,32 = 1049

OFFSET
0.37 [bar] = 524.16 - 0.37 = 193.94

*/
#define PRESSURE_SENSOR_OFFSET 193.4
#define PRESSURE_SENSOR_SENSITIVITY 4.224 // [mV]/[KPa]
#define PRESSURE_SETPOINT 1049.0

/IPID SETTINGS AND GAINS
#define OUTPUT_MIN 0
#define OUTPUT_MAX 255
#define KP 10.0
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#define KI1 0.0
#define KD 0.0

double pressure, pressure_bar, setPoint, output,error;
AutoPID myPID(&pressure, &setPoint, &output, OUTPUT_MIN, OUTPUT_MAX, KP, KI,
KD);

void setup() {
/Il put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
analogReadResolution(12);
pinMode(INPUT_PRESSURE_SENSOR, INPUT);
pinMode(OUTPUT_EN_FUEL_PUMP, OUTPUT);
digitalWrite(INPUT_PRESSURE_SENSOR, 0);
digitalWrite(OUTPUT_EN_FUEL_PUMP, 1);
/1if pressure is more than 0.2 [bar] below or above setpoint, OUTPUT will be set to min or
max respectively
myPI1D.setOutputRange(255, 0);
myPID.setBangBang(104.0);
//set PID update interval to 0.1ms
myPID.setTimeStep(0.1);
setPoint = PRESSURE_SETPOINT;

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
pressure = analogRead(INPUT_PRESSURE_SENSOR) - PRESSURE_SENSOR_OFFSET;
pressure_bar = pressure *3300.0 / (4095.0 * 4.224 *100.0);
myPID.run();
output = 1.0 - output;
analogWrite(OUTPUT_EN_FUEL_PUMP,output);
Serial.printf("Pressure: %0.2f [bar] | Error: %.2f\r\n", pressure_bar, output);
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Anexo 2: Datos del test de durabilidad

Temperatura| Hora Hora | 0 N . Temperatura _Presu_J'n Ajuste
Fecha Sala (°C) inicio final Tiempo Total| % TPS RPM  |Intensidad (A) Culata (C) |n);eBcacr|)0n mapa*
49 8:30 10:40 2:10:00 62 11350 36 210 2,8 25
50 11:20 12:50 1:30:00 67 12100 43 200 2,8 25
221062020 48 13:00 13:41 0:41:00 71 12150 432 196 2,8 25
49 14:05 16:00 1:55:00 69 12100 43 200 2,8 2,5
38 7:30 12:15 4:45:00 70 12100 43 180 2,8 2,5
23/06/2020 41 12:50 13:20 0:30:00 70 12300 438 180 2,8 2,5
45 13:49 16:00 2:11:00 72 12200 433 197 2,8 2,5
38 8:00 11:50 3:50:00 68 12050 42,8 173 2,8 2,5
46 11:50 12:00 0:10:00 67 12100 424 202 2,8 25
251062020 47 13:00 13:30 0:30:00 70 12100 42,6 205 2,8 25
36 13:30 16:30 3:00:00 72 12000 42,3 178 2,8 25
36 8:00 16:30 8:30:00 69 12200 428 166 2,8 2,5
2610612020 47 16:30 16:30 0:00:00 67 12150 425 200 2,8 2,5
35 8:00 9:30 1:30:00 64 12150 41 191 2.8 25
29006/2020 36 10:30 17:40 7:10:00 66 12050 41,7 191 2,8 25
30/06/2020 35 8:00 18:30 10:30:00 70 12100 42 180 2,8 2,5
26 7.45 9:10 1:25:00 50 10500 22,1 135 2,8 25
31 9:10 10:15 1:05:00 60 11200 33 160 2,8 25
1/07/2020 35 10:15 15:30 5:15:.00 70 12300 434 193 2,8 25
38 15:30 16:45 1:15:00 50 10600 23 152 2,8 25
40 16:45 17:15 0:30:00 68 12200 42 195 2,8 2,5
29 8:15 9:15 1:00:00 46 10500 23 142 2,8 25
34 9:15 10:15 1:00:00 55 11200 33 167 2,8 2,5
36 10:15 10:30 0:15:00 68 12100 42 187 2,8 2,5
35 10:50 10:52 0:02:00 64 12150 42,3 200 2,8 25
20712020 40 11:15 13:15 2:00:00 69 12250 42 199 2,8 25
41 13:15 15:00 1:45:00 53 11400 33 179 2,8 25
42 15:00 15:05 0:05:00 100 14500 50 217 2,8 2,5
41 15:05 15:55 0:50:00 48 10750 25 160 2,8 2,5
39 15:55 16:30 0:35:.00 37 9500 35 152 2,8 25
41 16:55 18:00 1:05:00 80 12300 42 192 2,8 2,5
33 8:15 9:15 1:00:00 79 12000 43 177 2,8 2,5
35 9:15 10:20 1:05:00 63 12300 44,6 192 2,8 25
3/07/2020 35 10:20 11:25 1:05:00 50 11300 32,8 172 2,8 25
34 11:25 12:15 0:50:00 40 10600 23,1 157 2,8 2,5
34 12:15 12:20 0:05:00 35 8800 3,3 97 2,8 25
42 12:15 13:40 1:25:00 77 12250 412 199 2,8 2,5
41 13:40 13:45 0:05:00 35 10000 13 135 2,8 25
40 13:45 13:50 0:05:00 31 8700 31 104 2,8 2,5
6/07/2020 38 14:15 14:30 0:15:00 38 10400 22,1 164 2,8 2,5
40 14:30 14:45 0:15:00 75 12300 42 198 2,8 2,5
40 14:45 14:50 0:05:00 33 9000 31 103 2,8 2,5
37 15:30 15:35 0:05:00 48 11200 33,2 190 2,8 25
40 15:35 16:40 1:05:00 83 12100 42,6 200 2,8 25
31 9:30 9:40 0:10:00 44 10700 22 169 2,8 25
31 9:40 10:40 1:00:00 73 12350 46,3 193 2,8 25
38 10:40 12:20 1:40:00 48 11300 32,5 190 2,8 2,5
38 12:20 13:20 1:00:00 38,8 10700 232 165 2,8 2,5
7/07/2020 37 13:20 14:15 0:55:00 34,7 10000 13,6 133 2,8 2,5
39 14:15 14:45 0:30:00 60 12200 42 200 2,8 35
34 15:05 16:00 0:55:00 39 10600 25 161 2,8 3,5
37 16:00 16:05 0:05:00 100 12800 48 215 2,8 4
39 16:05 16:45 0:40:00 67 12350 435 193 2,8 4
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30 8:10 9:10 1:00:00 384 10500 23,8 150 2,8 3
35 9:10 10:45 1:35:00 44 11200 32,8 183 2,8 3
8/07/2020 38 11:00 15:30 4:30:00 56 12200 42,6 201 2,8 35
39 15:30 16:40 1:10:00 57 12250 41,7 192 2,2 3
39 16:40 16:45 0:05:00 32 10000 13,7 135 2,8 3
28 9:00 9:10 0:10:00 62 11150 32,7 147 2,8 3
9/07/2020 40 9:10 13:05 3:55:00 55 12100 42,5 196 2,8 1
39 13:05 15:30 2:25:00 73,3 12200 42,1 177 2,8 3
38 16:00 17:00 1:00:00 64 12200 42,2 187 35 35
30 8:20 9:20 1:00:00 41,5 10550 24,4 147 35 3
32 9:20 10:20 1:00:00 63 12000 41,4 175 3,5 3
35 10:50 11:10 0:20:00 39 10650 24,3 161 3 3
1000772020 37 11:10 12:05 0:55:00 59 12150 42,6 200 3 31
38 12:20 12:50 0:30:00 58,4 12150 424 201 3 31
38 15:00 16:25 1:25:00 59,5 12250 41,9 198 3 31
25 8:20 8:30 0:10:00 38 9950 14,4 124 3 3,1
32 8:30 9:20 0:50:00 62 12150 42,8 185 3 31
1300712020 34 15:25 15:45 0:20:00 41 10600 24,1 156 3 31
38 15:45 17:30 1:45:00 64 12000 42,3 196 3 31
29 8:15 8:40 0:25:00 39 10500 23,6 150 3 31
14/07/2020 39 8:40 13:15 4:35:00 58 12275 42,2 201 3 25
41 13:15 14:35 1:20:00 62 12275 42,1 197 3 3,7
31 10:20 10:30 0:10:00 37 10000 15 129 3 2,5
36 10:30 13:00 2:30:00 61 12050 43,1 195 3 2,5
1500712020 38 13:00 15:30 2:30:00 56 12250 41,9 198 3 2,5
39 15:30 16:30 1:00:00 72 12250 41,8 199 3 3.2
27 9:05 9:20 0:15:00 44 10500 31,7 171 3 2,5
29 10:10 10:20 0:10:00 42 10800 32 178 3 2,5
16/07/2020 38 10:20 13:25 3:05:00 55 12300 43 200 3 2,5
38 13:25 16:15 2:50:00 57 12250 41,9 195 3 2,8
25 8:30 9:10 0:40:00 38 10350 23 149 3 2,5
30 9:10 10:30 1:20:00 58 12000 42,2 188 3 2,5
35 10:30 12:35 2:05:00 60 12150 42 198 3 25
1710712020 37 12:35 13:45 1:10:00 61 12200 42 200 3 2,7
38 13:55 16:30 2:35:00 65 12250 42,1 194 3 2,7
37 16:30 16:45 0:15:00 38 10650 23,7 165 3 2,7
29 8:20 9:00 0:40:00 42 10500 23,8 153 3 2,5
32 9:00 10:40 1:40:00 65 12150 42,2 187 3 2,5
20/07/2020 36 10:40 11:00 0:20:00 64 12200 41,9 197 3 2,5
38 11:00 13:10 2:10:00 65 12250 42,3 198 3 2,8
40 13:10 14:10 1:00:00 67 12300 42,1 196 3 3.2
30 8:45 9:15 0:30:00 41,5 10550 234 151 3 3.2
31 9:15 9:45 0:30:00 64 12050 42,4 185 3 2,5
34 9:45 10:45 1:00:00 63 12100 41,9 189 3 2,5
37 10:45 11:30 0:45:00 61 12200 42 197 3 25
21/0712020 38 11:30 12:20 0:50:00 60 12250 419 200 3 2,5
38 12:20 14:10 1:50:00 61 12250 42,2 200 3 2,6
40 14:10 15:45 1:35:00 61 12150 41,8 202 3 3
41 15:45 17:00 1:15:00 63 12250 42 196 3 35
26 8:20 8:30 0:10:00 37 10500 24,1 149 3 2,5
29 8:30 9:00 0:30:00 57,5 12000 42,2 188 3 2,5
32 9:00 10:00 1:00:00 59 12150 41,7 194 3 2,8
22/07/2020 35 10:00 10:40 0:40:00 60 12150 41,9 195 3 2,5
37 10:40 11:20 0:40:00 60 12200 42 200 3 2,8
39 11:20 12:00 0:40:00 65 12250 42 198 3 3,2
40 12:00 16:10 4:10:00 64 12300 42,3 200 3 3,5
25 8:30 8:45 0:15:00 39 10400 24,2 149 3 3
23/07/2020 30 8:45 10:05 1:20:00 62 12100 41,6 181 3 3
35 10:05 11:35 1:30:00 58,6 12200 41,7 199 3 3
30 8:10 8:30 0:20:00 50,5 12150 42,3 202 3 4.4
24/07/2020 35 11:30 11:50 0:20:00 19 10700 23 164 3 6
37 11:50 16:30 4:40:00 56 12200 42,2 200 3 48
28 9:45 10:10 0:25:00 12 10400 23 161 3 4
33 10:10 11:50 1:40:00 52 12150 42,2 193 3 4
27/07/2020 39 11:50 13:40 1:50:00 54 12250 42 200 3 4,5
42 13:40 14:50 1:10:00 57 12300 42,1 200 3 5
43 14:50 16:05 1:15:00 58 12300 42,3 197 3 54




27 8:40 9:00 0:20:00 63 11200 34,9 164 3 4
33 9:00 9:30 0:30:00 77 12150 42,4 200 3 3,3
28/07/2020 35 9:30 10:30 1:00:00 80 12200 42 200 3 3,8
38 14:00 | 14:30 0:30:00 37 10700 25,2 178 3 38
41 14:30 | 16:30 2:00:00 87 12250 42,8 194 3 4,8
27 8:20 8:45 0:25:00 43 10400 23,8 165 3 48
32 8:45 11:15 2:30:00 93 12100 42,7 177 3 48
290712020 38 11:15 | 16:20 5:05:00 83 12250 42,3 186 3 48
43 16:20 | 16:30 0:10:00 88 12300 41,9 196 3 48
26 8:30 8:40 0:10:00 38 10400 23,4 157 3 4.6
29 8:40 10:20 1:40:00 89 12000 42,6 172 3 4.6
30/07/2020 36 10:20 | 12:00 1:40:00 88 12150 41,7 183 3 4,6
42 1220 | 14:50 2:30:00 81 12250 42,1 193 3 4,6
43 14:50 | 1540 0:50:00 77 12300 41,6 199 3 4.6
34 1140 | 12:20 0:40:00 38 10400 35,2 157 3 35
2010812020 40 13:20 | 16:20 3:00:00 72 12150 40,2 193 3 3,5
21/08/2020 25 8:25 15:00 6:35:00 79 12200 40,2 195 3 35
32 8:15 14:30 6:15:00 76 12000 41,2 178 3 3,5
25/08/2020 38 14:45 | 16:30 1:45:00 73 12150 40,8 189 3 35
27/08/2020 27 8:30 11:00 2:30:00 79 12000 40,8 176 3 3
28/08/2020 37 10:00 | 16:30 6:30:00 55 12000 40,2 188 3 35
20 8:15 10:00 1:45:00 42 11800 40,1 191 3 3,5
31/08/2020 29 10:40 | 12:40 2:00:00 45 12000 40,1 195 3 35
37 12:40 | 16:30 3:50:00 49 12200 40,2 195 3 3,5
29 11:10 | 13:15 2:05:00 59 12000 40,4 177 3 35
01/09/2020 35 13:15 | 16:30 3:15:00 56 12000 40,2 181 3 3,5
25 8:20 14:20 6:00:00 53 11600 40,4 170 3 35
02/09/2020 38 15:.00 | 16:25 1:25:00 58 12000 40,4 188 3 3,5
26 8:15 11.05 2:50:00 63 11900 40,7 170 3 3,5
03/09/2020 37 15:35 | 16:45 1:10:00 67 12100 40,4 187 3 3,5
34 10:00 | 13:.00 3:00:00 65 12000 415 178 3 3,5
04/09/2020 38 13:00 | 16:00 3:00:00 57 12050 40,3 189 3 3,5
28 7:50 11:30 3:40:00 65 12000 40,2 169 3 3,5
07/09/2020 32 12:30 | 14:30 2:00:00 54 11950 40,4 179 3 3,5
22 7:50 9:00 1:10:00 64 12000 40,3 178 3 35
08/09/2020 28 10:00 | 15:00 5:00:00 56 11950 40,8 180 3 3,5
38 15:00 | 1550 0:50:00 55 12100 40,4 187 3 3.5
23 8:10 12:45 4:35:00 61 11900 40,2 170 3 3,5
09/09/2020 36 13:30 | 15:15 1:45:00 64 12050 40,7 180 3 3,5
10/09/2020 23 8:15 12:30 4:15:00 68 11950 41,1 166 3 35
11/09/2020 38 13:15 | 15:30 2:15:00 74 12050 40,6 183 3 3,5
26 7:35 12:30 4:55:00 74 11850 40,5 168 3 35
140912020 40 12:30 | 14:15 1:45:00 75 12050 40,3 188 3 3,5
27 9:00 11:00 2:00:00 74 11800 40,6 170 3 35
15/09/2020 36 11:.00 | 15:35 4:35:00 75 12000 40,6 181 3 3,5
16/09/2020 24 7:25 13:30 6:05:00 76 11900 40,7 172 3 35
27 7:50 12:40 4:50:00 74 11950 40,2 175 3 3,5
17/09/2020 37 12:40 | 14:00 1:20:00 75 12050 40,6 190 3 35
33 14:05 | 15:30 1:25:00 76 12050 40,3 189 3 3,5
18/09/2020 24 7:20 14:.00 6:40:00 79 11950 41,3 174 3 35
26 9:50 11:15 1:25:00 70 11950 41,7 177 3 3,5
21/09/2020 33 12:55 | 13:35 0:40:00 42 12000 40,4 187 3 35
22 7:35 10:50 3:15:00 78 11850 40,3 173 3 3,5
2210912020 34 10:50 | 11.05 0:15:00 77 12000 40,6 182 3 35
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230097202031 15:00 | 1650 | 15000 80 12100 407 183 3 35
28 730 | 10:30 | 30000 74 11900 403 189 3 L5
S 1315 | 1345 | 0:30:00 73 12000 41,2 19 3 L5
20 900 | 1200 | 300:00 68 12000 22 193 3 2
280202035 1410_| 1500 | 05000 74 12050 41 192 26 3
20 740_| 1220 | 44000 71 11850 404 180 3 2
2900920204 —3¢ 1220 | 1515 | 255100 72 12000 40,2 193 3 25
2 730 | 830 | 100:00 69 11750 403 181 3 0.7
3009202035 1215 | 1520 | 3:05:00 71 12050 416 187 3 2
0U102020] 22 720 | 1445 | 7:2500 74 11800 408 173 3 2
02/102020] 22 745 | 1035 | 25000 77 11950 401 184 3 2
17 730 | 10:00 | 2:30:00 71 11800 40,1 178 3 1
OS/02020F 1055 | 1520 | 4:25:00 71 11900 406 190 3 1
18 730 | 11:00 | 3:30.00 77 11700 407 166 3 2
0G/02020F 33 13:00 | 1520 | 2:20:00 70 12000 405 101 3 2
20 715_| 1350 | 63500 73 11900 40,1 170 3 2
070202033 1425 | 1530 | 1:05:00 70 12175 403 197 3 2
08/1072020] 20 710 | 1420 | 71000 70 11750 40,2 183 3 1
12/1072020] 29 1130 | 1525 | 355100 73 11950 414 178 3 2
131072020] 19 720 | 1330 | 61000 72 11900 403 182 3 L7
20102020] 19 930 | 1430 | 500:00 69 11950 41 186 3 25
22/102020f 20 740 | 1300 | 520:00 77 12000 41 174 3 25
18 720 | 1400 | 64000 8 11800 407 157 3 3
2020205 15:00 | 1530 | 0:30:00 75 12100 41 179 3 3
16 715 | 830 | 11500 8 11500 40,7 158 3 3
210202057 1230 | 1525 | 25500 71 12000 403 177 3 25
21 710 | 950 | 24000 81 11650 405 158 3 25
28020205 1050 | 1540 | 3:50:00 78 11800 41 169 3 2.5

62




DOCUMENTO 3:
COSTE DEL PROYECTO
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Se recogen en este apartado los costes reales de este proyecto de investigacion,
desglosandose por partidas e incluyendo la amortizacion de equipos utilizados en el mismo.

1.- Coste del material empleado en la fabricacidn de los prototipos de cuerpo

de inyeccion:

Concepto de gasto-Material | Cantidad Unidad Coste Unitario Total
PET-G (1.75mm) 2 KG 20,99 € 41,98 €
Cuerpo de inyeccién (aluminio) 1 unidad 432 € 432,00 €
Cuerpo de inyeccién (nylon) 1 unidad 26 € 26,00 €
Inyector 1 unidad 9,35 € 9,35 €
Servomotor 1 unidad 21,90 € 21,90 €
Mariposa (resina) 1 unidad 12 € 12,00 €
Tornillos m3x8 4 unidad 0,02 € 0,07 €
Tronillos m5x50 2 unidad 0,03 € 0,06 €
Cable PTFE (25 AWG) 2 m 0,61 € 1,22 €

Total 544,58 €

2.- Amortizaciones del equipamiento utilizado:

Se ha reflejado el coste aproximado de este equipamiento haciendo una estimacién en

base a su coste original y el tiempo que se ha empleado en este proyecto.

C;r:ﬁz?,:?zggigﬁztso' Cantidad Unidad | Coste unitario Total
Ordenador 1 unidad 47 € 47 €
Sala de ensayo 1 unidad 200 € 200 €
Herramientas 1 unidad 28 € 28 €
Taller 1 unidad 65 € 65 €
Total 340 €
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PRESUPUESTO DE CONTRATA

Se procede ahora a incluir en el presupuesto otra serie de conceptos que van mas alla
del coste intrinseco. En este apartado se analiza lo que seria este presupuesto desglosado por

partidas.

1.- Recursos humanos:

Se plantea la repercusién a la empresa contratante de las horas de trabajo de un
ingeniero de investigacion y de un ingeniero de supervision en base a los precios de 50€/h

para el primero y 80€/h el segundo:

Conceptol_c|l Erggs;;cgs-Recursos Cantidad | Unidad | Coste unitario Total

Ingeniero de investigacion

Documentacion bibliogréfica 50 hora 20 € 1.000 €

Anélisis 20 hora 20 € 400 €

Generacion de documentos 50 hora 20 € 1.000 €

Proceso de fabricacion

Disefio 3D 75 hora 30€ 2.250 €

Gestion de pedidos 10 hora 30 € 300 €

Fabricacion 15 hora 30 € 450 €

Pruebas 50 hora 30€ 1.500 €

Ingeniero de supervision

Supervision general del proyecto 20 hora 50 € 1.000 €
Total 7.900 €

2.- Gastos generales:

Este concepto recoge la imputacion a este proyecto de los gastos generales de una
empresa dedicada a la consultoria en ingenieria (alquileres, administracion, gastos
financieros, impuestos, etc.). Se calcula como un porcentaje del 8% sobre el importe total del

proyecto:
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Concepto de gasto-

Cantidad Unidad Coste unitario Total
Gastos generales
Gastos generales 702,80 €
Total 702,80 €

RESUMEN DEL PRESUPUESTO:

RESUMEN TOTAL
Materiales 544,58 €
Amortizacion 340 €
Recursos Humanos 7.900 €
Gastos generales 702,80 €

TOTAL 9.487,38 €
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DOCUMENTO 4:
PLIEGO DE CONDICIONES
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OBJETO

El presente documento refleja todas las normas, reglamentos y leyes de caracter
general que sean de aplicacion tanto en el desarrollo como en la ejecucion del Proyecto que
se presenta, dejando constancia de los derechos y obligaciones de las partes implicadas en la

realizacion de este.

El presente documento rige la elaboracion y el uso de los métodos utilizados para la
resoluciondel problema planteado. Es de obligado cumplimiento y sera tenido en cuenta en

todo momentodurante la elaboracion del presente proyecto.

En caso de contradiccion entre lo definido en la memoria y el pliego de condiciones,
prevalecerdla memoria si la incompatibilidad se refiere a célculos, y prevalecera el pliego

de condiciones si la incompatibilidad se refiere a cualquier otro asunto.
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CONDICIONES TECNICAS

Extension de las partes de que consta el proyecto

El proyecto se puede dividir en 4 partes:
eRevision bibliogréafica de la teoria de los materiales compuestos
e Andlisis y descripcion de la fabricacion de carenados de motocicletas de competicion.

eCaracterizacion de las propiedades mecénicas de los materiales utilizados mediante

ensayosexperimentales.

e Andlisis de resultados y definiciobn de conclusiones sobre la idoneidad de los

materialesdescritos para su utilizacion en la fabricacion de carenados.

Especificaciones de material

Las propiedades de los materiales empleados se describen en el apartado

correspondiente dondeestos han sido utilizados.

Legislacion

El disefio del producto y el proceso de produccion no entrardn en contradiccion con las
normas legales que actualmente o con posterioridad se dicten, y en especial con las que
aparecen en el presente documento. Se actuard en coordinacién con las Administraciones
Publicas en temas de Seguridad e Higiene en el trabajo mejora de empleo, calidad

medioambiental...

Seran de obligado cumplimiento las siguientes normativas:

e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales (BOE
10/11/95).Ultima modificacion: 29 de diciembre de 2014.
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e Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion (BOE 31/01/97).

¢ Ultima modificacién: 10 de octubre de 2015.

e Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para

la comercializacién y puesta en servicio de las maquinas (BOE 11/10/2008).

e Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacion de seguridad y salud en el trabajo (BOE 23/04/97).

e Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la manipulacion manual de cargas que entrafie riesgos, en particulas
dorso lumbares,para los trabajadores (BOE 23/04/97).

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos
de trabajo (BOE 07/08/97), modificado por Real Decreto 2177/2004, de 12 de
noviembre, (BOE 13/11/04).

Ademas de la normativa general de aplicacion en todo proceso de fabricacion existe en
este caso una muy particular ya que al tratarse de la fabricacion de un carenado para
motocicleta decompeticion estara sujeta al reglamento técnico de la competicion que se trate.

De forma general se puede distinguir entre las competiciones de prototipos en las que
la fabricacion del carenado es libre y por lo tanto el reglamento es muy especifico y
determinante, y las competiciones basadas en motos “de calle”, en las que, al tener que
mantener las formas del carenado de la motocicleta original, el reglamento no es tan

definitorio.

Como ejemplo del primer caso el reglamento de la competicion internacional para
Universidades Moto Student y en el segundo caso el reglamento de la categoria de Supersport

300 del Campeonato de Espafia de Velocidad organizado por la RFME.
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CONDICIONES FACULTATIVAS

En la consecucion final del proyecto intervienen las siguientes personas fisicas o

juridicas:

Direccion facultativa o direccion técnica: es el autor del proyecto, que posee pleno
conocimiento de este y de las circunstancias que lo rodean.

Propiedad: es quien compra a la direccion facultativa la explotacion del proyecto y
quien dispone del capital necesario para llevarlo a cabo. La propiedad compra a la
direccion facultativa el proyecto tal y como se expone hasta ahora, y contrata a un
contratista para que serealicen las partes que constituyen la extension del proyecto.
Contratista: en el presente proyecto, la contrata puede ser una ingenieria 0 una
U.T.E. (Unién Temporal de Empresas). Se encarga de realizar los trabajos antes

mencionados.

En este apartado se describen y regulan las relaciones entre la contrata y la direccion

facultativaderivadas de la ejecucion técnica de los trabajos.

Obligaciones y derechos del contratista

Las obligaciones y los derechos que corresponde al contratista en relacion con la

ejecucion de los trabajos son las siguientes:

- El contratista esta obligado a conocer las normas utilizadas en la ejecucion del

proyecto,para la correcta ejecucion de los trabajos.

- El contratista esta obligado a llevar a cargo la experimentacion sobre prototipos.

- El contratista esta obligado a no empezar los trabajos sin la direccion facultativa.

- El contratista esta obligado a cumplir los requisitos del libro de érdenes

(condicionestécnicas y facultativas)

- El contratista tiene derecho a exigir un ejemplar del proyecto.

- El contratista tiene derecho a recibir solucion técnica a los problemas no

previstos en elproyecto.

- El contratista tiene derecho a que se le suministren los materiales y maquinas
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que estana cargo de la propiedad en el plazo y condiciones estipuladas.

Facultades de la direccion técnica
La direccion técnica tiene facultad para decidir sobre el comienzo, ritmo y
calidad de los trabajos, asi como el control de la seguridad del personal que

ejecute los trabajos.

Comienzo, ritmo, plazo y condiciones de la ejecucion de los trabajos

Una vez establecida la fecha de inicio de los trabajos, se establecerd por
acuerdo firmado entrela contrata y la propiedad una fecha de consecucién limite.
Fijada esta fecha, la contrata deberaproceder a la entrega de un informe donde se
indique la planificacion de los trabajos.

Dicha planificacion se realizara con un diagrama de barras donde conste la

fecha de inicio, el ritmo de trabajos y la fecha final de cada trabajo.

Trabajos defectuosos y modificaciones por causa de fuerza mayor

El contratista tiene la responsabilidad de reponer a su costa aquellos trabajos
que estén correctamente ejecutados a juicio de la direccién facultativa; se
extiende también dicharesponsabilidad a aquellos defectos no detectados, pero

existentes: los denominados vicios ocultos.
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CONDICIONES ECONOMICAS

En este apartado se describen y regulan las relaciones econdmicas entre la

propiedad y la contrata.

Fianza

La fianza es el porcentaje sobre el valor total de los trabajos de investigacion
y desarrollo, quedeposita la contrata como garantia de la firma del contrato.

La fianza se establecera en un 4%. Ademas de esta fianza, se fijara una
retencién del 5% del conjunto de las certificaciones.

La devolucidn de la fianza y de las retenciones se realizara tras la firma del acta de la

recepciondefinitiva.

Precios contradictorios
Todo precio de la partida no presupuestada en el proyecto original y que aparece
durante la ejecucion de los trabajos debera ser aprobado por la direccion técnica para que se

pueda ejecutarel trabajo correspondiente.

Mejoras y modificaciones

Toda mejora o modificacién que se produzca por deseo de la propiedad correrd a su
cargo, tantosi se realiza durante el periodo de fabricacion, como si es realizada en periodo
de prueba. Cualquier modificacion por parte del contratista no modificara el precio inicial

presupuestado.

Abono de los trabajos
Una vez la propiedad reciba el prototipo, tendra un plazo de 60 dias para abandonar su
importea la contrata. La modalidad de pago se acordara previamente entre la propiedad y la

contrata.

Penalizaciones
Se estipulan dos tipos de penalizaciones:

e Penalizacién por incumplimiento de contrata
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e Penalizacién por demora: se aplicara por cada dia de retraso en la ejecucién de los
trabajos a razon de 3€ por cada dia.
No se computaran como dias de demora los dias perdidos por causa de fuerza mayor

como huelgas autorizadas, catastrofes y las causas administrativas.
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CONDICIONES LEGALES

En este apartado se fijan las condiciones de tipo legal que debe cumplir el contratista,
asi comoel tipo de contrato y adjudicacién que ha de regir.
El contrato

El tipo de contrato que es de aplicacion es el contrato a precio alzado. En esta
modalidad se estipula una cantidad fija por la totalidad de los trabajos desde el principio, y

no se modifica por ningiin motivo.

Arbitraje y jurisprudencia competente

En caso de litigio o desavenencia entre el cliente y el contratista, serd la direccion
técnica la queactuard como arbitro para eliminar dichas desavenencias y decir cuél de las
partes tiene razén y poder llegar asi a un acuerdo. En caso de no llegar a un acuerdo, cada una
de las partes llamaraa un técnico y, entre estos, intentaran solucionar el problema.

Si no se llegase a ninguna solucion, se llevar el litigio a juicio.

Responsabilidad del contratista
Las responsabilidades que debe asumir el contratista durante la vigencia del contrato son:
eSolvencia econémica
eSituacion legal y laboral de los trabajadores
eBuena calidad de ejecucion de los trabajos
e«Cumplir la entrega del pedido en los plazos expuestos en los apartados

anteriores delpliego de condiciones

Subcontratas

Se podra realizar una cesion de trabajos mediante la contratacion de otros
suministradores.

Aun habiéndose realizado estas subcontratas, se hace constar que el contratista

principal siguesiendo el unico responsable frente a la propiedad.

Accidentes de trabajo

Se exige el cumplimiento de las ordenanzas de seguridad e higiene en el trabajo, asi
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como todasaquellas 6rdenes que regulan los trabajos contemplados en el proyecto.

Dafos a terceros

El contratista es el responsable de los posibles dafios a terceros, y tienen la obligacion de
abonarlos gastos que a aquellos produjeran.

Causas de rescision del contrato

Las causas por las que el contrato puede rescindirse son:
eRetraso excesivo en la ejecucion del contrato
eAbandono de los trabajos sin causa justificada
eCausa administrativa

eFallecimiento del contratista

En el caso de rescision del contrato por parte del cliente, se abonara a la contrata los
trabajos efectuados hasta el momento, mas el 50% del resto del trabajo pendiente, excepto
cuando la rescision sea debida a un retraso excesivo en la ejecucion o por abandono de los

trabajos sin causa justificada.
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DOCUMENTO 5:
PLANOS
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Nombre: Escala:

Fernando Lopez Vidal-Abarca 1:1

Proyecto: Elemento: NUmero:

Throttle Body Tobera 1
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Nombre: Escala:
Fernando Lépez Vidal-Abarca 1:1

Proyecto: Elemento: Namero:

Throttle Body Cuerpo de inyeccion 2
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Nombre: Ecala:
Fernando Lépez Vidal-Abarca 2:1

Proyecto: Elemento: Namero:

Throttle Body Tapa Inyector 3
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Nombre: Ecala:
Fernando Lopez Vidal-Abarca 2:1
Proyecto: Elemento: Namero:
Throttle Body Soporte Servo 4
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Nombre: Escala:
Fernando Lépez Vidal-Abarca 2:1

Proyecto: Elemento: Nimero:

Throttle Body Puente Servo 5
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Nombre: Escala:

Fernando Lépez Vidal-Abarca 24

Proyecto: Elemento: NUmero:

Throttle Body Mariposa 6
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Nombre : Ezcala:

Fernando Lopez Vidal-Abarca 1:1
Proyec: Ekmesn: Nime ro:
Throttle Body Ensamhlaje 7
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