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RESUMEN

En la presente investigacion se detalld el disefio y construccion de una computadora
automotriz con microcontrolador Arduino que controla las funciones de la gestion
electrénica de un motor de combustion interna mediante parametros programables. Esta
propuesta se desarroll6 en vista de que en el mercado automotriz se evidenciaron que
existen diferentes alternativas para las computadoras originales (OEM) capaces de
adaptarse a cualquier vehiculo, sin embargo, en Ecuador solo se utilizan para autos de
competencia debido a su alto valor, dado que Unicamente se importan, pero no se
producen localmente. En ese sentido, este proyecto buscd dar un primer paso para
incentivar la transformacion industrial automotriz hacia un modelo de produccion e
ingenieria real. Para cumplir con los objetivos planteados, se recopilé informacion
relevante sobre los componentes principales, sensores, actuadores y todos los elementos
que intervienen en la inyeccion electronica y posteriormente se generd un esquema de
los circuitos y las sefiales de entrada, salida, control de potencia y regulacion de tensién
(por el alto consumo de corriente de la ECU). Para el desarrollo del software que
controla la gestion electronica del MCI, se utiliz6 un algoritmo de secuenciacion
presentado en diagramas de flujo. Asi mismo, se implemento el Arduino MEGA2560
como microprocesador de la computadora para tener comunicacion y control de los
parametros por medio del software TunerStudio, donde se pudo ver los calculos que
realiz6 la ECU. Las sefiales de sensores fueron simuladas con sefiales analogas y la del
sensor CKP fue originada por un Arduino UNO. El resultado final se presentd en una
maqueta didactica, con inyectores y bobinas, donde se realizaron pruebas de
funcionalidad usando un osciloscopio y una pinza amperimétrica que permitieron
corroborar que la ECU construida recibi6 las sefiales de entrada (sensores) y envio las
sefiales de respuesta en el proceso de inyeccion e ignicion.
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ABSTRACT

In this research the design and construction of an automotive computer with Arduino
microcontroller that controls the functions of the electronic management of an internal
combustion engine through programmable parameters was detailed. This proposal was
developed since in the automotive market it was evidenced that there are different
alternatives for original computers (OEM) capable of adapting to any vehicle, however,
in Ecuador they are only used for competition cars due to their high value, since they are
only imported but not produced locally. In this sense, this project sought to take a first
step to encourage the transformation of the automotive industry towards a real
production and engineering model. To meet the objectives set, relevant information was
gathered on the main components, sensors, actuators and all the elements involved in
electronic injection, and then a schematic of the circuits and the input and output
signals, power control and voltage regulation (due to the high current consumption of
the ECU) was generated. For the development of the software that controls the
electronic management of the ICM, a sequencing algorithm presented in flow charts was
used. Likewise, the Arduino MEGA2560 was implemented as the computer
microprocessor to have communication and control of the parameters through the
TunerStudio software, where it was possible to see the calculations performed by the
ECU. The sensor signals were simulated with analog signals and the CKP sensor signal
was originated by an Arduino UNO. The result was presented in a didactic mock-up,
with injectors and coils, where functionality tests were performed using an oscilloscope
and an amperimetric clamp that allowed corroborating that the ECU built received the
input signals (sensors) and sent the response signals in the injection and ignition

process.
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INTRODUCCION

La industria automotriz incorpora constantemente nuevas tecnologias y avances en los
vehiculos: uno de ellos es el cambio del sistema de carburacion a uno de inyeccion
electronica, que es el que se utiliza actualmente. Esta estructura se gestiona por una
unidad de control electronica (ECU) que, dependiendo de los valores de entrada
proporcionados por los sensores, procesa y calcula la informacion en un modulo
(microprocesador); posteriormente, remite una respuesta que es generada por otros

elementos electronicos llamados actuadores.

Estas unidades suelen ser originales de cada marca de vehiculos, no obstante,
actualmente existen alternativas a estas ECU conocidas como computadoras
programables, las cuales son universales y se instalan en cualquier automotor. Para ello,
se realiza una modificacion de pardmetros y, dependiendo el tipo de auto, estas
computadoras pueden o no estar disponibles en el pais y su valor es bastante alto debido
a que se importan y no se producen localmente. Por este hecho, por lo general se utilizan

comunmente en carros de carreras.

Ante esta situacion, la presente investigacion busca ser el punto de partida para disefiar
y construir una computadora automotriz con un microcontrolador Arduino que permita
controlar las funciones de la gestion electronica de un motor de combustién interna
mediante parametros programables. Al finalizar, se presenta un prototipo totalmente
funcional con el fin de demostrar que si es posible iniciar la construccion de unidades de
control electrénicas en el pais y generar asi un verdadero cambio en la matriz

productiva.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una computadora automotriz con microcontrolador Arduino para controlar las
funciones de la gestion electronica de un motor de combustién interna mediante

parametros programables.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los componentes que intervienen en la gestién electronica del motor de
combustion interna  (MCI) con enfoque hacia su estructura y circuitos de

funcionamiento para la posterior simulacion.

e Desarrollar software automotriz de una ECU para el manejo de la gestion electronica

del MCI mediante el microcontrolador Arduino.

e Disefiar el circuito periférico de control de potencia y regulacion de tension para el

funcionamiento del microcontrolador Arduino a cargas de alto consumo de corriente.

e Construir el hardware de la unidad de control electronico para verificar el control sobre
los componentes del calculo de carga y control de inyeccion e ignicion de un motor de

combustion interna.
1.2.  JUSTIFICACION

Actualmente, la industria automotriz emplea sistemas electronicos destinados al control
del funcionamiento del motor a combustion interna (MCI) y a la regulacion de las
emisiones contaminantes (Mosquera, 2017); ademas, cuentan con mddulos inteligentes
(ECU) que analizan las sefiales fisicas, las condiciones en las que trabaja el MCI y
calculan la cantidad exacta de combustible para lograr procesos de generacion de

energia mas eficientes.

Estos sistemas son fabricados directamente por la marca que disefia y construye el
vehiculo, sin embargo, en los Ultimos afios ha nacido un nuevo nicho de mercado que se
enfoca en construir computadoras programables -aftermarket- con parametros

modificables y adaptables a cualquier marca y tipo de auto. La construccién de estos



modulos supone una alternativa de uso de las computadoras automotrices OEM
(fabricante de equipos originales), cuyo costo es elevado, y permite reemplazar el
sistema de carburacion de un vehiculo por un sistema de inyeccion electronica que

otorgue mayor eficiencia (Martinez, 2019).

En ese sentido, el presente proyecto parte de esta realidad y se enfoca en disefiar y
construir una computadora programable que trabaje con igual eficiencia y robustez que
una de fabricacion internacional, pero con mano de obra nacional y componentes de
bajo costo. Asi, se aspira que el resultado final sea un producto pionero en Ecuador, que
asiente las bases para la produccion de computadoras programables, impulse a generar
un cambio en la matriz productiva y motive a otros emprendedores que deseen ser parte

de iniciativas similares.

Ademas, esta investigacion se ajusta al Plan Nacional del Buen Vivir 2017-2021 cuyo
quinto objetivo se enfoca en estimular la produccion y competitividad para lograr un
desarrollo sostenible, redistributivo y solidario. Asi mismo, se relaciona con el literal 5.6

que sefiala lo siguiente:

Promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la
transferencia tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la
propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante
la vinculacion entre el sector publico, productivo y las universidades. (Secretaria
Nacional de Planificacion Ecuador [SENPLADES], 2017, p. 83).

Finalmente, cabe mencionar que el presente trabajo busca ser el punto de partida para
lograr transformar la industria automotriz ecuatoriana -que actualmente se dedica al

ensamblaje- hacia un modelo de produccion y verdadera ingenieria.
1.3. ALCANCE

En este proyecto, se disefia y construye un prototipo de computadora programable que
utiliza un microcontrolador Arduino MEGA2560 para analizar las sefiales de entrada
(sensores), procesar los datos y controlar las sefiales de salida (actuadores). Para
verificar la eficiencia, de la unidad de control electronico de motor se prueba en un
banco de sistema de inyeccion que simula sensores y en donde se controla los

actuadores.



Por otro lado, el sensor de posicion de ciglefial (CKP) y la sincronizacion del motor a
combustion interna  son simulados con un microcontrolador Arduino UNO
implementado en la maqueta. Ademas, los sensores MAP, TPS, IAT, ECT, lambda (02)
se construyen en base a sefiales variables analogas proporcionadas por un elemento

electrénico llamado potenciémetro.

Finalmente, para la prueba de funcionamiento se emplean en el control de actuadores
cuatro inyectores electromecanicos, cuatro bobinas independientes COP transistorizadas
y un relé de bomba de combustible. Cabe indicar que la modificacion de parametros
programables de la computadora automotriz se realiza mediante el software de acceso

gratuito TunerStudio.
1.4. ANTECEDENTES

En los inicios de la industria automotriz, los vehiculos se construyen con un sistema
mecanico, es decir, con motores que utilizan un carburador para mezclar el aire y la
gasolina y asi lograr una 6ptima combustion. En las dos Gltimas décadas del siglo 19, se
intenta implementar en los motores de explosion los carburadores de saturacion, de
inmersion (barboteo) y mixtos, no obstante, uno de los problemas es el gran peso que
tienen y su complejo disefio, dado que se componen por un recipiente y varios tubos
(Martin et al., 2017,pag. 3).

Asi, en 1893, Wilhem Maybach disefia e implementa el primer carburador de
pulverizacion de gasolina que fue registrado dos afios después por Gottlieb Daimler, con
el nombre de carburador Phoenix para motores multi-cilindricos: una de las ventajas
principales es que tiene un disefio compacto y ofrece un mejor rendimiento del motor
(Martin et al., 2017, pag. 5).

Entre 1966 y 1970, el Gobierno de Estados Unidos, en conjunto con una delegacion de
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), aprueban la Ley de Aire Limpio con el
objetivo de priorizar la implementacion de medidas amigables con el ambiente y aplicar
varias restricciones en los limites de contaminacion de los automoviles, dado que se
comprueba que los carros producen un alto indice de polucion que desencadena

enfermedades e incide negativamente en el efecto invernadero.

Con la aplicacion de estas medidas, la industria automotriz busca alternativas para
mejorar el sistema de combustion: es asi como se inicia el desarrollo de los sistemas

electrénicos con computadoras para controlar el funcionamiento del motor, alargar su
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vida util y disminuir la curva de las emisiones contaminantes. En consecuencia, se crea
la unidad central electrénica (ECU) cuyo trabajo es receptar la informacion de los
sensores sobre la condicion y requerimientos del motor, procesarla y enviar una sefial a

los actuadores para aplicar los cambios requeridos y mejorar el rendimiento del motor.

Desde entonces, el mercado automotriz sigue en constante evolucion: los modelos de
carburacién quedan rezagados por completo y dan paso a los motores de combustion
interna, conocidos también como fuel injection, que cuentan con un sistema de
autodiagnostico que evalta el funcionamiento de la ECU y que se programa con
pardmetros preestablecidos. Asi, si se detecta un rango que estéa fuera de lo establecido,
automaticamente se genera un error de falla que se guarda en la memoria temporal del
microcontrolador y el conductor lo identifica mediante una sefial visual que se muestra

en el panel del vehiculo (Carulla Rosell, 2017).

Es importante mencionar que, a inicios de los noventa, con la evolucion de la unidad
central electronica, se comienza a implementar alarmas a control remoto, se aumenta la
funcién anti-asalto, la opcién para desactivar la ECU, la posibilidad de cortar la
alimentacion de combustible, encender el vehiculo de manera remota, se incluyen
bocinas independientes, camaras delanteras y traseras, sensores de proximidad,
infrarrojos y de impacto para evitar que se vulnere la seguridad del vehiculo,
etc.(Intriago Mendoza, 2019); todas estas funciones se logran gracias al control

electrénico de un microcontrolador.

Como consecuencia de los avances tecnologicos y la constante busqueda de los
propietarios de vehiculos por personalizarlos a su gusto, aparecen las computadoras
automotrices programables, que se convierten en la alternativa para modificar el cerebro
de la ECU, reemplazar la computadora original OEM y en consecuencia modificar el
sistema al gusto del duefio (Industria, 2018). No obstante, cada pais cuenta con una
normativa gubernamental de movilidad que establece los parametros permitidos para

modificar los automotores y que puedan circular libremente.

En conclusion, la industria automotriz se transforma constantemente y se apalanca en
los avances tecnoldgicos para construir vehiculos mas seguros, eficientes, menos
contaminantes y amigables con el ambiente. Es asi como, uno de los hitos mas
importantes hasta el momento es, precisamente, la implementacion de los sistemas

electronicos.
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1.5. SISTEMAS DE GESTION ELECTRONICA DEL MOTOR A
COMBUSTION INTERNA

La mayoria de los vehiculos modernos tienen sistemas electronicos, principalmente de
inyeccion, que se encargan de monitorear las funciones del motor a través del
procesamiento de datos: el principal objetivo es coordinar todos los parametros
mediante el ajuste continuo del proceso para asegurar el funcionamiento econémico y
ecoldgico del motor y mejorar la eficiencia del consumo de combustible (Oliveres,
2017).

Estos parametros de control incluyen también el tiempo de encendido, la cantidad de
combustible inyectado, la duracion de la inyeccion, la recirculacion de los gases de
escape, el ajuste del acelerador, la posicion variable del colector de admision, la
geometria variable de la turbina (en motores turboalimentados), el ajuste del &rbol de
levas (en motores de gasolina), la velocidad y temperatura del motor, entre otros
(Haghighatkhah et al., 2017). Asi, cualquier desviacion de las condiciones normales de
funcionamiento se almacena en la memoria de averias, en conjunto con la informacion
correspondiente, para que se pueda investigar la causa la proxima vez que se repare el
vehiculo (Oliveres, 2017).

En este ambito, en los siguientes apartados se describen los principales sistemas, las
variables implicadas en el control del motor del vehiculo, asi como las ventajas y

desventajas.
1.5.1. DEFINICION DE INYECCION ELECTRONICA

El desarrollo e implementacion de productos electronicos automotrices surge
inicialmente ante la necesidad de cumplir con las normativas y requisitos para el control
de los niveles de contaminacion, aunque progresivamente trasciende también a factores
de seguridad, confort, entretenimiento y comunicacion. En ese sentido, La importancia
de la electronica automotriz se evidencia también en que estos productos representan
hoy en dia el 30% de los costos del automavil; existen 50 centralitas de distribucion
dentro de cada vehiculo; del 70% al 80% de fallas del vehiculo son electrénicas; y en los
préximos afios, se estima que el 90% de los productos se desarrollen en este campo
(Brito & Castellanos, 2019).



A continuacién, en la Figura 1.1. se representa de forma esquematica la arquitectura de
una ECU genérica, la gestion del motor y las interacciones que realiza con las diferentes
sefiales de entrada y salida.

(sensores | : ECU Gestion Motor

P. admision

T. refrigerante

P. aceite

Vel. Vehiculo

Figura 1.1 Arquitectura comun de ECU para la gestion del motor
(Bautista, 2017 , pag. 14)

La unidad de control del motor (ECU) monitorea el tiempo de apertura del inyector
(PWM) sobre la base de la informacion recibida de cada sensor: si la presion de
combustible en el riel de inyeccién permanece constante es mas facil de controlar
(Corozo & Siavichay, 2017). En ese sentido, el sistema de inyeccion electrénica utiliza
varios sensores que permiten detectar el estado del motor y la conduccién del vehiculo
y, posteriormente, la ECU calcula la cantidad 6ptima (volumen) de combustible en la
inyeccion (Batioja Murgueitio, 2018). A continuacion, en la Figura 1.2 se muestra la

configuracion basica de la inyeccion electronica de combustible.

Sensor da temperatura del agua

Sensor de posicién del cigliefal

Figura 1.2 Elementos de la inyeccion electrénica de combustible.
(Palacios Mena, 2016, pag. 27)

En términos generales, la inyeccién electronica de combustible se compone de una
unidad de control que serd la encargada de dosificar la cantidad de combustible
necesaria, luego de receptar los parametros proporcionados por los sensores, Yy

finalmente enviar una sefal de inyeccién a lo actuadores para controlar la cantidad de



combustible dosificada. Ademas, este sistema se puede clasificar en cuatro categorias

como se indica en la Figura 1.3.

Inveccion de Gasolina

Ubicacion Numero de Datermunacion de la Tiempo de abertura Lazo o
del Inyector inyectores sefial base (rpm y del inyeetor. Buele
aire aspirado) T T
Lazo & Laza é
Inyeccién bucle bucle
D_:;em en el %u}.fector contina ablerto cerrado
cilindro. Gnico
monopunto s .
. ( P ) RFM Aire Inyeccion
Indirecta en . . .
) aspirado infermifente
el colector de Inyector para
admision. cada cihindro
(multipunto) Secuencial.
Simultinea.

Hidromecanicos.

Generador de impulsos .
en el distribuidor. Por depresién.
Captador sobre el Caudal de mire.

volante de mercia. .
Masa de aire.

Posicién de la mariposa.

Figura 1.3 Clasificacion de los Sistemas de Inyeccién Electronica de Gasolina
(Oliveres, 2017)

De acuerdo con Oliveres (2017), el sistema por nimero de inyectores se divide en:

Mono punto. Existe solo un inyector que sustituye al carburador y es el encargado de
dosificar la cantidad de combustible, hecho que no depende de la baja presion en el

colector (El esquema de este modelo se representa en la Figura 1.4).

1. Combustible

39
2
5 3, Véivula
1= 4. Conductos de
5. Inyector
d"{

6. Motor

Figura 1.4 Sistema de inyeccion Monopunto
(Auto Crash, 2015, pag.19)



Multipunto. En este sistema, cada cilindro tiene un inyector y el suministro del

combustible se realiza directamente en la cdmara de combustién, como se indica en la

Figura 1.5.
&
“::;l .., ‘7}‘;—:;'
SiHBLHELL

Figura 1.5 Sistema de inyeccién multipunto
(Auto Crash, 2015, pag.19)

Por otro lado, Oliveres (2017) también clasifica a estos sistemas segln la ubicacion del

inyector, de la siguiente manera:

En el cilindro directamente. Aqui se suelta el combustible directamente sobre el
cilindro, sin embargo, este sistema es poco utilizado debido al corto tiempo de mezcla 'y
los inconvenientes de tecnologia en el inyector (alta presion y temperatura).

Indirecta en el colector de admision. En este modelo, el inyector estd muy cerca de la

valvula de admisién.

A continuacion, en la Figura 1.6 se muestra una comparacion entre el sistema de

carburador y de inyeccion:

1. Sistema de carburador 3. Inyeccion directa
Carburador

Mezcla de

combustible
Mariposa Inyector
acelerador

Mezcla de

Camara de combustible

combustion

Camara de
2 Inyeccion indirecta combustible

Inyector
Mezcla de

combustible &
Cémara de ‘

combustible

Figura 1.6 Evolucion de los sistemas de inyeccion de combustible
(Auto Crash, 2015, pag.19)

Estos sistemas también se dividen segun la simultaneidad de la inyeccion, como lo

menciona Oliveres (2017):



Sincroénica. La inyeccion de combustible es indirecta y simultanea con una determinada
frecuencia de los inyectores, es decir, la gasolina se acumula en el colector de admision
mientras la valvula esta cerrada y esto se repite consecutivamente. Cabe indicar que el

proceso no suele ser estable debido a la apertura del tanque de combustible.

Secuencial. En este proceso, la valvula permanece abierta durante el tiempo de
admision mientras el combustible ingresa, y la cantidad es controlada por el inyector

cuya frecuencia de apertura esta determinada por la velocidad del motor.

Finalmente, los inyectores se dividen también por su accionamiento y control de la

siguiente forma:

Mecanica. Esto modelo obsoleto ya no se utiliza debido a que el control y

funcionamiento del inyector es totalmente mecénico.

Mecanico-electronica. En este caso, se conjuga el control electronico y el

accionamiento mecanico del inyector de combustible.

Electrénica. Como su nombre lo indica, este es el sistema con control electrénico y
accionamiento del eyector. Existen diversas maneras de inyectar combustible controlado
electronicamente, pero el esquema basico se fundamenta en la posicion y nimero de

inyectores, asi como en el tiempo de apertura que tienen.

1.5.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE INYECCION
ECU del motor

La unidad de control electrénica, que se muestra en la Figura 1.7, es la encargada de
calcular la duracion optima de la inyeccién de combustible en funcién de la sefial del

Sensor.

|

Figura 1.7 Unidad de control electronica (ECU)
(BOSCH, 2016, p pag. 15)
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Sensor del caudalimetro de aire o de la presion del colector MAP/ MAF

Este sensor es capaz de detectar el volumen de aire de admision o la presion del

colector, segun la funcion y sefial preestablecida (Figura 1.8).

Figura 1.8 Caudalimetro de aire del sistema de inyeccion electronica
(BOSCH, 2016, pag. 18)

Sensor de posicion del cigieiial CKP

En la Figura 1.9 se muestra un modelo de sensor CKP del sistema de inyeccion
electronica de motor a gasolina. En este sensor, el &ngulo del cigiiefial y la velocidad del

motor son detectados.

Figura 1.9 Sensor de posicion del ciguefial
(BOSCH, 2016, pag. 17)

Sensor de posicion del arbol de levas

El sensor detecta el a&ngulo estandar del cigliefial CMP vy la sincronizacién del arbol de
levas (Figura 1.10).

Figura 1.10 Caudalimetro de aire marca Bosch
(BOSCH, 2016, pag. 17)
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Sensor de temperatura del refrigerante

Este sensor es llamado también ECT y se encarga de mostrar la temperatura del

refrigerante.
Sensor de posicion de la valvula de mariposa TPS

El sensor permite detectar el &ngulo de inicio de la valvula de mariposa (Figura 1.11).

Figura 1.11 Sensor que controla la apertura de la valvula de mariposa
(BOSCH, 2016, pag. 19)

Sensor de oxigeno

Como su nombre lo indica, este sensor capta la concentracion de oxigeno en los gases

de escape (Figura 1.12).

&9’

Figura 1.12 Sensor que controla la concentracion de oxigeno
(BOSCH, 2016, pag. 20)

1.5.3. FUNCIONAMIENTO

Cuando el vehiculo arranca, el piston sube y baja y el sensor envia la sefial de las
revoluciones del motor a la unidad de control. Cuando se mueve hacia abajo, se crea una
succién (vacio) en el colector de admision para extraer el aire de la atmdésfera y pasar a
través del sensor MAF y por el acelerador, de esta forma influye directamente en los

cilindros del motor.

Este sensor informa a la unidad de control el volumen de aire autorizado, la cual admite
que la valvula de inyeccion suministre la cantidad deseada de combustible segun el aire

de admision; asi, se genera la relacidn aire-combustible conocida como mezcla (Mena,
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2016). En consecuencia, al generar una mezcla adecuada se logra economizar el uso de
combustible, mejorar su rendimiento y controlar los gases emitidos al ambiente; es por
ello por lo que los componentes principales del sistema son los actuadores, los sensores

y la unidad de control.
1.5.4. PARAMETROS DE CONTROL

En el sistema de inyeccion electronica del motor, los parametros de control son datos
preestablecidos en la memoria de la computadora del automavil con el fin de evaluar las
condiciones en la que se encuentra el vehiculo. Estos algoritmos se insertan previamente
en la memoria y pueden oscilar entre ciertos valores segin como se los configure
(Delgado, 2018).

Sensores

Los sensores automotrices son componentes instalados en varias posiciones del motor
para enviar informaciéon a la centralita (sefial de entrada). De acuerdo con Arciniega y

Fueltan (2020), los sensores mas representativos de este sistema son:
* Temperatura

* Velocidad del motor

* Flujo y presion de aire en el colector de admision (MAP)

* Relacion equivalente aire-combustible en los gases de escape
* Temperatura refrescante

* Posicion y velocidad de movimiento del acelerador

* Posicion del cigilienial y la leva

» Sistema de control

* Tiempo de inyeccion

* Tiempo de chispa

« Otras como ralenti, gestion de arranque en frio, compensacion de transitorios, etc
(Arciniega & Fueltan, 2020).
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Actuadores

Son los componentes que reciben la informacion de la centralita y actdan sobre el
sistema de inyeccion, modifican la cantidad de combustible que recibe el motor,

corrigen el punto de encendido, ralenti, etc. (Acosta, 2018, pag. 14).
Bomba de Combustible

En la mayoria de los vehiculos, la bomba de combustible se encuentra dentro del tanque,
pero depende también del disefio del fabricante. La bomba es un pequefio motor
eléctrico con una turbina conectada que impulsa a presién el combustible a través de un
circuito del inyector, como se muestra en la Figura 1.13. Para motores multipunto, la
presion de trabajo es de aproximadamente 3 bar, y para motores de un solo punto es de
1,2 bar (Guachanama Pullaguari & Morocho Dominguez, 2017).

Figura 1.13 Bomba de combustible en vehiculos a gasolina
(BOSCH, 2016, pag. 23)

Bobina de encendido

En modelos anteriores, el dispositivo de encendido y de inyeccion se mantienen
separados, pero en los sistemas actuales, la bobina esta integrada y activada por la ECU
que corta el polo negativo del dispositivo de encendido primario. Asi, se puede tener
una bobina simple o de doble chispa para cada cilindro: esta Gltima produce dos chispas

en los cilindros 1y 4 0 2 'y 3. Dependiendo de la configuracidn de cada vehiculo.

Figura 1.14 Bobina de encendido en vehiculos de gasolina
(Salazar Bonilla & Pallo Chuguimarca, 2017)
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Inyector

El inyector se encuentra en el colector de admision y se encarga de suministrar
combustible y rociarlo sobre la valvula para lograr la mejor homogeneizacion de la
mezcla, como se visualiza en la Figura 1.15. Ademas, recibe pulsos negativos de la ECU
y se abre para permitir que la gasolina transite cuando la valvula se apertura
(aproximadamente de 5 a 2 milisegundos)(BOSCH, 2016).

I3

Figura 1.15 Inyectores en motores a gasolina
(BOSCH, 2016, pag. 25)

1.6. UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICO DEL MOTOR A
COMBUSTION INTERNA

La ECU es una parte esencial del sistema de inyeccion electronica porque se encarga de
receptar y procesar toda la informacion de los sensores y sondas para lograr la mezcla
en la dosis correcta. El trabajo de la ECU es determinar el tiempo e instante de

inyeccidn y el salto de la chispa de encendido (Iza y Novillo, 2016).
1.6.1. DISTRIBUCION

La ECU esta conformada por un grupo de elementos electrénicos que procesan la
informacion receptada de los sensores y computarizan las sefiales de aceleracion de los
recursos actuadores. La unidad de control eléctrico posee un modelador de pulsos
(PWM), un convertidor analégico a la digital, un bus de traspaso digital, un
microprocesador y una unidad logica aritmética de funcionalidad (ALU) (Semanate,
2016).

Como se observa en la Figura 1.16, la computadora del automovil tiene varios

componentes electrénicos y microprocesadores que estan dispuestos en una placa
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impresa en cobre y permiten realizar diferentes célculos con el fin de mejorar la

eficiencia del vehiculo (Aceldo y Amaguana, 2015).

Fogulador de tension a Sv j

Figura 1.16 Estructura de una Unidad de Control electrénico
(Semanate, 2016, pag. 18)

De manera global, el funcionamiento de la unidad de control electronico se puede

comprender mediante la segmentacion del circuito general en bloques:
e Alimentacion o Circuito Fuente
e CPU o Circuito de procesamiento de datos
e Drivers o Salidas
e Circuito de Datos y Periferia
1.6.2. FUNCIONAMIENTO

Al ser un sistema electronico de potencia, las bombas e inyectores se activan por la
ECU; ademas, la inyeccion durante el arranque en frio depende de la temperatura del
motor, por lo que el sensor correspondiente envia una sefial para que se encienda. La
accion principal de la ECU es medir ciertos parametros de encendido del motor como el
flujo de aire, el estado de carga (sensor MAP), rpm, la temperatura del refrigerante y el
aire, la cantidad de oxigeno en los gases de escape (sensor O2 o Lambda) asi como
transmitir la sefial al actuador (inyector) para controlar el suministro de combustible y

mejorar el efecto de combustion (Castillo, 2017).



16

1.6.3. TIPOS DE PROCESADORES
A continuacidn se presenta esta clasificacion segun (Semanate, 2016):
Segun la alimentacion (polarizacion)

Memoria volatil. Al suspender el flujo de energia, la memoria pierde toda la

informacion almacenada, por ejemplo, la memoria RAM.

Memoria no volatil. Son memorias que pueden mantener intacto su contenido cuando
la energia esta apagada, por ejemplo, la memoria EPROM, sala de CD, disquete y cinta

magnética.
Segun la accién que se puede ejecutar

La memoria solo de lectura. Es la informacién que Unicamente puede ser leida como
un CD-ROM o una memoria EPROM.

Leer y escribir memoria. Son datos que se pueden leer o escribir para cambiar el

estado del disparador, por ejemplo, la memoria RAM, las cintas magnéticas, etc.
Por la forma de acceder a la informacion

Memoria de acceso aleatorio. Sin importar en donde se encuentre, se puede acceder
directamente a la informacion. Es decir, el tiempo de acceso para cualquier direccion en

la memoria es el mismo, por ejemplo: RAM, EPROM, CD-ROM, etc.

Memoria de acceso secuencial. Son memoria, en la que, para acceder a registros
determinados, hay que leer uno a uno desde el principio hasta llegar al registro

especifico que se necesita.

Dispositivo de almacenamiento estatico. Son dispositivos de almacenamiento de
semiconductores en los que, siempre que la alimentacion esté encendida, los datos se
pueden guardar permanentemente sin necesidad de reescribirlos periédicamente en la

memoria.

Dispositivo de almacenamiento dindmico. Son dispositivos de almacenamiento de
semiconductores en los que los datos guardados no se conservan de forma permanente,
incluso si esta encendido, a menos que la informacidn se reescriba periédicamente en la

memoria (operacion de actualizacion).
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1.7. ECUS PROGRAMABLES

La ECU reprogramable se utiliza principalmente para preparar vehiculos de

competencia: rally, escalada, ¥4 de milla, etc. (Diaz et al., 2013).
1.7.1. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento se basa en la medicion de los parametros predeterminados del motor
que son procesados por la unidad de control, la cual genera como resultado varias
acciones como, por ejemplo, el suministro de combustible por parte de los inyectores.
Estas ECU pueden ser mapeadas y programadas al conectarse a una computadora
portatil por un cable USB, un programa en linea o por instalacion externa, de esa
manera es posible ajustar la cantidad de combustible mediante una hoja de célculo en la
que los valores de las revoluciones por minuto y la posicién del acelerador se dibujan

formando intersecciones (Alvarez, 2018, pag. 81).
1.7.2. MEMORIAS DE LA UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICA
Memoria EPROM

La EPROM es una memoria no volatil y cuyo chip contiene informacion relacionada a
las especificaciones del vehiculo como: tamafio del carro y del motor, clase y peso, tipo
de transmision, dispositivos utilizados para el control de emisiones y resistencia

aerodindmica (Semanate, 2016).
Memoria RAM

Es una memoria de datos que requiere lectura y escritura (RAM) para almacenar
informacion, y necesita ademas energia continua para funcionar, por ejemplo: la
memoria de valor calculado y de valor de sefial. Asi, cuando la unidad de control se
apaga la memoria pierde todos los datos almacenados (memoria volatil) (Semanate,
2016) vy, en este caso, el valor de adaptacién (valor aprendido del motor y del estado de
funcionamiento) debe determinarse nuevamente después de que la ECU se vuelva a
encender. Por esta razén, la informacion que debe almacenarse de forma permanente,
como los codigos de bloqueo antirrobo y datos de memoria de fallas, tiene que
guardarse permanentemente en una EEPROM, debido a que incluso si se desconecta la

bateria los datos no se pierden.
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Memoria ROM

El microprocesador utiliza un software que almacena la informacién en la memoria no
volatil como la ROM, que es solo de lectura, pero en este caso, los datos no modificados

no pueden cambiarse durante el mantenimiento del vehiculo. (Semanate, 2016).
1.7.3. TIPOS DE ECUS PROGRAMABLES
MegaSquirt

La MegaSquirt es una ECU para motores de combustion interna que permite varias
configuraciones y comparte mejoras: el diagrama esquematico es abierto a todos los
componentes, como por ejemplo al cédigo del microprocesador (Amaya & Villarreal,
2017).

Electromotive

Segun Diaz etal. (2013), La Full Engine Control es hasta el momento la ultima
innovacion tecnologica para el control de combustible e inyeccion, tiene integrado el

sistema de chispa para el encendido.
Haltech

La inyeccidn programable Haltech esta disefiada para ser lo mas versatil posible, capaz
de controlar motores de un solo cilindro y hasta los V8 de carreras. Puede gestionar la
inyeccion multipunto, el cuerpo de inyeccidn Unica, el distribuidor o chispa directa y el

motor de aspiracion natural o sobrealimentado.
Hondata

Es una ECU original de Honda a la que se aumentan funciones y tiene dos categorias
béasicas: la primera incluye sistemas programables para motores Honda de las series B,
D, Hy F; la segunda, incluye reasignacion (actualizacion) o sistemas programables para

motores de la serie K(Pozo, 2014).
FuelTech

Es una ECU digital programable (en tiempo real) que se puede mapear sin una
computadora y que permite controlar el encendido a través de la rotacion, la presion de
vacio / turbina, la posicion del acelerador, la temperatura del motor y del aire de

admision (Fagundez et al., 2017).
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MoTeC

La ECU de Motec tiene un estricto control lambda, en la Gltima actualizacién se puede
cambiar a una de banda ancha controlando el cierre del circuito de combustible a plena
carga, la ECU cuenta con un registro de datos y opciones de ajuste como el limite de
velocidad, el alto o avance del vehiculo y los cortes de inyeccion (Sopena et al., 2010).

1.8. SOFTWARE PARA MODIFICACION DE PARAMETROS

La funcidn principal de estos programas es obtener los valores de todos los sensores v,
mediante la matriz, calcular el tiempo de inyeccion y el encendido total avanzado. Una
vez finalizada esta operacion, los datos se envian a la computadora a través del puerto
USB para que se proyecten en un display LCD y ver en tiempo real el estado de las

variables.

Segun Pumarica y Tonato (2018), los parametros modificables en este tipo de softwares
son la ignicion, el limite de revoluciones, la temperatura del agua, la alimentacién de
combustible temporal, modificador de baja presion en el combustible, el sensor de

oxigeno (sensor lambda) y el sensor de temperatura en el motor.
1.8.1. TUNERSTUDIO

Es una aplicacion Java multiplataforma que se ejecuta en cualquier computadora y
permite al usuario ver, ajustar y registrar los parametros de configuracion a través del
puerto serie USB. Este software es disefiado para usarse con cualquier combinacion de
codigo (Buitrén y Narvéez, 2018).

TunerStudio MS es un programa sintonizador y de depuracion MegaSquirt méas popular
en la serie de controladores de motor. Es posible descargar el software con funciones
basicas de forma gratuita o comprar la version con funciones ampliadas; ademas, esta
disefiado como una aplicacién liviana que se puede ejecutar en varias aplicaciones
(Veloz, 2019., Range, 2015). En la Figura 1.17 se visualiza una captura de pantalla del

programa.
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Y TunerStudio MS Lite! v2.5.05 - £ Simplified - ol

fie Dptoss Datalogging Communicaions Tools Help

Creae New Project - A project is
required to connect o your ECU

Open other recently used
Projects

Open Project

Figura 1.17 Pantalla de inicio de TunerStudio
(Lopez et al., s. f., pag.31)

1.8.2. MEGALOGVIEWER

Es un software de adquisicion de datos que informa el estado operativo del motor a lo
largo del tiempo y lo representa mediante una gréfica. También, ayuda a calibrar el
medidor de eficiencia volumétrica en funcionamiento debido a que cuenta con una

opcion para cambiar la configuracion del medidor AFR.

Para registrar datos de la ECU se tiene que pulsar la opcidén "Registro de datos” o
"Iniciar registro”, para que empiece el proceso mientras se conduce el vehiculo: esta es
la forma mas segura de modificar la tabla, pero se debe tener cuidado debido a que
puede resultar un elemento distractor para el conductor (Cevallos, 2018). Una vez
ingresado el programa, se carga el proyecto que se esta ejecutando a manera de grafico
(Figura 1.18)
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E—l:. ' Register MegalogViewer BigStuff3
ANALYTICS

Register

Using Data to Bring out the Power hiding in your Engine!

This Lite! Edition is free software to view BigStuff3 Log files better than ever. We hope you enjoy this
complementary version and pass it on for others.

Figura 1.18 Pantalla de inicio del programa Mega Log Viewer
(Cevallos, 2018, pag.66)

1.8.3. SHADOW DASH MS

Este programa proporciona el registro movil a través del telefono o una Tablet Android,
y ademas permite visualizar el panel de TunerStudio que tiene soporte adicional para

indicadores, como se visualiza en la Figura 1.19.

BLawd 3 =" a B 11:4AM

125 Shadow Dash MS ...

Figura 1.19 Pantalla del software Shadow Dash MS
(Cevallos, 2018)

1.8.4. HALTECH

Este programa funciona en computadores con Windows y permite realizar la
programacion en tiempo real de sistemas de encendido e inyeccion de combustible; la
comunicacion con el moédulo de control se completa al conectar la computadora por

medio del puerto USB y CAN. Dispone de 16 mapas para que la persona controle el
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tiempo de inyeccion, tiene un controlador electronico que se comunica con los
dispositivos, permite disminuir o aumentar la cantidad de combustible, rpm, el avance
del encendido en el punto de carga, tiene un sensor MAP y permite un maximo de 1,5
bar o de 22 psi (Corozo y Siavichay, 2017) (Figura 1.20).

LELTED ST
Calibration / Mapping Service
G 333

FENSPORT.COLUK

Figura 1.20 Pantalla de Haltech ECU Tuning, Mapping Service
(Corozo y Siavichay, 2017, pag. 19)

1.8.5. CONTROL DE INYECCION Y ENCENDIDO PROGRAMABLE
Encendido asistente electrénico

Es un sistema mejorado que incluye un interruptor electronico, no requiere condensador
distribuidor, genera hasta 24.000 chispas por minuto y cuando se trabaja con una fuente
de alimentacion de alto voltaje, pero de baja corriente, presenta una buena durabilidad
(Cruz, 2018). Ademas, este dispositivo proporciona una mayor capacidad de encendido,
hasta 30.000 por minuto, utiliza un generador de pulsos para reemplazar el disyuntor y
requiere de una bobina con menor impedancia para aumentar el voltaje rapidamente
(Alvarez, 2018).

Encendido completamente electrénico

En este método se eliminan todos los componentes mecéanicos y solo se utilizan
elementos electronicos, hecho que permite obtener un sistema que no requiere

mantenimiento (Alvarez, 2018).
Encendido electronico con inyeccion de gasolina

Son utilizados con frecuencia y combinan un dispositivo de encendido electrénico, una
unidad de control y varios sensores. También, pueden tener distribuidores o estar

integrados al sistema DIS (Alvarez, 2018).
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Encendido mediante condensador de descarga

Este tipo de encendido se utiliza en vehiculos con motores de alta velocidad: no se

afecta por la derivacion, pero produce chispas mas cortas (Espinel, 2019).
1.9. MICROCONTROLADOR ARDUINO

Arduino es una plataforma de creacidn de prototipos electrénicos, de cédigo abierto, con
hardware y software flexible y facil de usar. El hardware se basa en paneles que se
ensamblan a mano o se compran ya construidos, ademas, cada placa contiene un
microcontrolador en el que se carga el programa; por su parte, el software agiliza la
construccion de circuitos electrénicos, desde los mas basicos hasta los mas complejos
(Vargas et al., 2015).

En la Figura 1.21 se muestra la placa de desarrollo Arduino con sus componentes mas

importantes.

Figura 1.21 Placa microprocesador Arduino
(Sataloff et al., 2017, pag. 17)

1.9.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Arduino es una placa de circuito con un microcontrolador de marca Atmel, cuenta con
circuitos de soporte, regulador de voltaje y un puerto USB conectado a un modulo
adaptador. Permite programar el microcontrolador de forma cémoda en cualquier
computador con Windows y también se puede probar con el propio chip (Moreno y
Corcoles, 2018).

Arduino tiene 14 pines configurables como entrada o salida y se puede conectar a
cualquier dispositivo capaz de enviar o recibir sefiales digitales de 0 y 5V (Arduino,

2013). Las entradas permiten obtener datos del sensor en forma de voltaje que varia
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continuamente, en cambio, las salidas se utilizan para enviar una sefial de control en
forma de sefial PWM (Moreno y Corcoles, 2018).

1.9.2. PROGRAMACION

La programacion bésica de Arduino es muy simple: configuracion (setup) y ciclo (loop).
Setup es la escritura del programa e incluye la declaracion de variables: esta funcién se
ejecuta solo una vez y se usa para configurar el pinMode (si un determinado pin digital
es de entrada o salida) y para inicializar la comunicacion serial. Por otro lado, el loop es
la ejecucion: contiene el cddigo que se procesa de forma continua para leer la entrada y

la salida de la placa (Moreno y Corcoles, 2018).
Variable

Una variable debe declararse y, opcionalmente, asignarse a un valor. La declaracion se
realiza antes del setup, de manera local en una funcién o en bloques (como bucles), y se
indica el tipo de datos que almacenara: int, float, long (input = 0). La ubicacién donde se

realice este proceso determina el alcance de la variable (Corona Ramirez et al., 2016).

1.9.3. FUNCIONES
A continuacion, se detallan algunas funciones de programacion:
Define

Esta declaracion permite definir valores constantes (algo comun en programacion): si se
usa la salida namero 5 de la placa, lo habitual es crear una constante con un valor de 5
para usarla en el codigo (Moreno y Corcoles, 2018). Arduino permite modificar el
namero de pines a insertar en el circuito, para lo cual cambia automéaticamente el valor
de la constante; asi, el valor se actualiza y el sistema continGa funcionando
normalmente. En otras palabras, no es necesario cambiar todas las oraciones,

Gnicamente el valor de la constante (Sataloff et al., 2017).

Existen dos modos de funcionamiento diferentes para los pines: input, que se utiliza

como entrada en la placa Arduino, y output, que funciona como salida de informacion.
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Digitalwrite

Con este comando se envia un valor binario (0 o 1) al pin configurado como salida. En
la oracion hay que indicar el nimero del pin, de 0 a 13, que se puede especificar
mediante una cifra o una constante y el valor a enviar. Asi, los posibles valores son:
high (1) y low (0) (Goilav & Geoffrey, 2016).

Analogwrite

Esta declaracion envia un valor entre 0 y 255 al pin configurado como salida. En la
oracion se indica el pin y valor a escribir (Vargas et al., 2015). Esta funcién de escritura
analoga utilizada en el lenguaje de programacion de la plataforma de Arduino es para
utilizar el médulo de PWM, generando frecuencias de hasta 490Hz y modular el ciclo
de trabajo (Herrador, 2009).
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CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del disefio y construccion de la computadora automotriz
programable, que funciona con el microprocesador Arduino, se utilizaron elementos
electronicos y materiales que conforman la placa de control de tension y de salida de
vigilancia de sefiales de sensores y actuadores; también, se implementaron equipos para
comprobar el funcionamiento de la placa, observar los oscilogramas de sefiales en las
diferentes partes de este elemento, antes y después de estar montada en el banco, asi
como el software de uso libre para diferentes pasos del proceso. Este conjunto de pasos

se presenta a continuacion.
2.1. MATERIALES

En la tabla 2.1 se detallan los materiales utilizados durante el proceso de disefio y
construccion de la computadora automotriz programable con microcontrolador Arduino,

que sirve para controlar las funciones del MCI.

Tabla 2.1 Materiales utilizados para construccién del proyecto

Cantidad Descripcion Cantidad Descripcion
1 Arduino MEGA 2560 8 Mosfet 62A
1 Arduino UNO 52 Resistencias
22 Capacitores 1 Regulador LM2940-5.0 1A
1 Diodo Zener 1 Sensor MAP (Press 36.3 PSI)
2 Diodos 1N5818-TP Schottky 3 Mosfet DVR 3A
8 Diodos LED 3 Enchufes ESD 30V
4 Diodos 1N4004 4 Inyectores
1 Protector De Sobretension 22 V 4 Bobinas (COP)
3KA
1 Terminal De Blogue 5 mm 1 Bomba De Combustible
5 Jumpers Machos 1 Relé
4 Pines Hembra 1 Bateria de 12V

Fuente: (Autor,2021)
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Es un microprocesador de la familia Arduino. Esta placa cuenta con 54 pines de

entradas y salidas, puede ser analoga o digital y se conecta a la computadora por medio

de un puerto serial. El detalle se indica en la Tabla 2.2 y en la Figura 2.1.

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del Arduino MEGA2560

Nombre Detalle
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje operativo 5V

Voltaje de entrada 7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines digitales de Entrada/Salida

Pines analogos de entrada

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V
Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Clock Speed

54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
16

40 mA

50 mA

256 KB (8 KB usados por el bootloader)
8KB

4KB

16 MHz

Fuente: (Arduino Mega 2560 Datasheet, s. f.)
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Figura 2.1 Microcontrolador Mega 2560
(Novillo-Vicufia et al., 2018, pag.21)

ARDUINO UNO

Esta es una placa basada en el Microcontrolador ATmega 328P, cuyas caracteristicas se

detallan en la Tabla 2.3. y en la Figura 2.2. Este Arduino se caracteriza por ser robusto,
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muy utilizado y cuenta con una gran biblioteca disponible en la plataforma digital del

mismo fabricante.

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas del Arduino UNO

Nombre Detalle
Microcontrolador ATmega328
Voltaje operativo 5V

Voltaje de entrada 7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pines digitales de Entrada/Salida
Pines analogos de entrada

Corriente DC por cada Pin
Entrada/Salida

Corriente DC entregada en el Pin 3.3V
Memoria Flash

SRAM
EEPROM
Clock Speed

14 (de los cuales 6 proporcionan PWM)
6
40 mA

50 mA

32 KB (de los cuales 0.5 son usados para el
bootloader)

2 KB
1 KB
16 MHz

Fuente: (Arduino Uno SMD Overview, s. f.)

Figura 2.2 Microcontrolador UNO

(Arduino,2020)

CAPACITOR 10pF

Estos elementos llamados condensadores o capacitores son miniaturas de tantalio sélidos. Las

caracteristicas se visualizan en la Tabla 2.4 y en la Figura 2.3.
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Tabla 2.4 Caracteristicas del capacitor de 10uF

Elemento Detalle

Temperatura de -55°C hasta 125°C
funcionamiento

Rango de capacitancia nominal 1.1 —680 pF a 120 Hz / 25°C

Tolerancia de capacitancia tolerancia m + 20%, tolerancia k + 10%

Rango de voltaje nominal 3-50V

(120 Hz a 25°¢) Consulte la tabla de especificaciones eléctricas del
namero de pieza.

Corriente de fuga Consulte la tabla de especificaciones eléctricas del
namero de pieza (a un voltaje nominal de hasta + 85 ° C
y 2/3 de

tensién nominal aplicada a 125 ° C)

Fuente: (KEMET, 2019)

A

Figura 2.3 Capacitor de 10 uF
(KEMET, 2019)

CAPACITOR 0.22pF

Es de tamafio pequefio, con una alta capacitancia, alta fiabilidad, rizado y con estilo de plomo
recto. Presenta una categorizacion dependiendo del material y sus principales aplicaciones son
para compensar temperatura, acoplamiento y desacoplamiento. Sus caracteristicas se visualizan

enlaTabla2.5y la Figura 2.4.

Tabla 2.5 Caracteristicas del capacitor de 0.22puF

Tipo Detalle
Capacitancia 0.22puF
Tolerancia de capacitancia +10%
Caracteristica dieléctrica X7R
Clasificacion de voltaje 50V
Terminales de condensador Radial conducido
Espacio de cables 5.08 mm

Fuente: (Vishay BCcomponents, 2021)
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Figura 2.4 Capacitor de 0.22uF
(Vishay BCcomponents, 2021)

CAPACITOR 0.1pF/100NF

Un condensador con factor de forma de plomo y revestimiento de forma es una pieza dieléctrica

estable a temperatura X7R. Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2.6 y en la Figura 2.5.

Tabla 2.6 Caracteristicas del capacitor 0.01uF/100nF

Tipo Detalle
Rango de temperatura de funcionamiento -B5°Ca+125°C
Cambio de capacitancia con referencia a + 15%

+25°Cy0VCC aplicados (TCC)

Tasa de envejecimiento (% maximo de pérdida 3.0%

de capital / hora de década)

Voltaje que soporta dieléctrico 250% del voltaje nominal
(5 £ 1 segundo y carga / descarga no
superior a 50 mA a 25°C)

Limite maximo del factor de disipacion (DF) a Consulte la tabla de limite del factor

25°C de disipacion.

Limite de resistencia de aislamiento (IR)a25°C Consulte la tabla de limites de
resistencia de aislamiento

(Tension nominal aplicada durante
120 + 5 segundos a 25 ° C).

Fuente: (KEMET, 2020)

%

Figura 2.5 Capacitor de 0. 01uF/100nF

(KEMET, 2020a)



31

CAPACITOR 47puF

Entre las aplicaciones mas comunes de este capacitador destacan las de filtrado,
derivacion, acoplamiento, circuitos de bloqueo y circuitos de temporizacion RU. El

detalle se muestra en la Tabla 2.7 y se lo puede visualizar en la Figura 2.6

Tabla 2.7 Caracteristicas del capacitor de 47uF

Tipo Detalle

Temperatura de funcionamiento —55°Cal125°C

Rango de capacitancia nominal 0.1 - 680 uF a 120 Hz /25 ° C

Tolerancia de capacitancia Tolerancia M + 20%, tolerancia K + 10%
Rango de voltaje nominal 3-50 V
DF (120Hz a 25 ° C) Consulte la tabla de especificaciones eléctricas del

namero de pieza.

Corriente de fuga Consulte la tabla de especificaciones eléctricas del
namero de piezas (a voltaje nominal de hasta+ 85 ° Cy
2/3 de tensién nominal aplicada a 125 ° C).

Fuente: (KEMET, 2019)

Figura 2.6 Capacitor de 47uF
(KEMET, 2019)
CAPACITOR 0.33uF
Este elemento electronico es un capacitor de 0.33 pF £10% 50V, de material ceramico

X7R, con caracteristica radial. A continuacion, en la Tabla 2.8 y en la Figura 2.7 se

indican sus caracteristicas
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Tabla 2.8 Caracteristicas del capacitor 0.33uF

Tipo Detalle

Capacitancia 0.33 yF

Tolerancia de capacitancia 20%

Voltaje DC 50 VDC

Resistencia dieléctrica Voltaje 125V

Rango de temperatura -10/+85C

Coeficiente de temperatura Z5U

Factor de disipacion 4% 25C

Tasa de envejecimiento 7% de pérdida / hora de década
Resistencia de aislamiento 300 M Ohm

Fuente:(AVX Corporation, s. f.)

Figura 2.7 Capacitor de 0.33 puF

CAPACITOR 0.01pF

(AVX Corporation, s.f.)

Este elemento electrénico es utilizado cominmente en desacoplamientos, derivaciones,

filtrado y supresion de voltaje transitorio. Las caracteristicas técnicas de este capacitor

son las mismas que la Tabla 2.6 y se muestra un ejemplo en la Figura 2.8.

e
N
\\ N\

Figura 2.8 Capacitor ceramico de 0.01 pF

CAPACITOR 1pF

(KEMET, 2020a)

Estos elementos son cerdmicos, de alto aislamiento, son componentes dieléctricos

adecuados para baipas, desacoplamiento y también para otras aplicaciones en las que se
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presentan pérdidas dieléctricas. Se pueden apreciar sus caracteristicas en la Tabla 2.9 y
en la Figura 2.9.

Tabla 2.9 Caracteristicas del capacitor de 1 pF

Tipo Detalle
Rango de temperatura de funcionamiento +10°Ca+85°C
Cambio de capacitancia con referencia a + 22%, —56%

+25°Cy0VCC aplicados (TCC)

Tasa de envejecimiento (% maximo de 7,0%
pérdida de capitalizacion / hora de década)

Voltaje que soporta dieléctrico 250% de la tensién nominal

(5 = 1 segundo y carga / descarga no
superior a 50 mA a 25°C)

Limite méximo del factor de disipacion (DF) a Consulte la tabla de limite del factor de

25°C disipacion

Limite de resistencia de aislamiento (IR) a 25 100 microfaradios mega ohmios o 10 GQ

°C (Tension nominal aplicada durante 120 +
5 segundos a 25 ° C)

Fuente: (KEMET, 2020c)

Figura 2.9 Capacitor de 1uF

(KEMET, 2020c)
CAPACITOR 4.7NF
Es un elemento electronico de capacitancia con respecto al tiempo, voltaje y tiene un

cambio minimo con relacion a la temperatura ambiente. Sus caracteristicas y forma se

presentan en la Tabla 2.10 y Figura 2.10.
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Tabla 2.10 Caracteristicas del capacitor de 4.7 nF

Tipo

Detalle

Rango de temperatura de funcionamiento

Cambio de capacitancia con referencia a
+25°Cy0VCC aplicados (TCC)

Tasa de envejecimiento (% maximo de pérdida

de capitalizacion / hora de década)
Voltaje que soporta dieléctrico

Limite méximo del factor de disipacion (DF) a

25°C

Limite de resistencia de aislamiento (IR)a25° C

— 55°Ca+125°C
*+ 15%

3,0%

250% del voltaje nominal

(5 £ 1 segundo y carga / descarga no
superior a 50 mA a 25°C)

Consulte la tabla de limite del factor
de disipacion

Consulte la tabla de limites de
resistencia de aislamiento (Tension
nominal aplicada durante 120 + 5
segundos a 25 ° C)

Fuente: (KEMET, 2020b)

L

Figura 2.10 Capacitor de 4.7nF

(KEMET, 2020b)

DIODO ZENER

Este componente electronico es el que permite el paso de la corriente en un solo sentido;

cuando este proceso sucede se dice que el diodo esta directamente polarizado. Por el

contrario, si no fluye corriente entonces se considera que esta polarizado a la inversa.

Las caracteristicas se detallan en la Tabla 2.11 y Figura 2.11.



Tabla 2.11 Caracteristicas del Diodo Zener 1IN5919BG
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Caracteristicas

Rango de voltaje Zener: 3.3 V a 200 V

Clasificacion de ESD de Clase 3 (> 16 KV) por modelo de cuerpo humano
Valor de sobretension de 98 W a 1 ms

Limites maximos garantizados en hasta seis parametros eléctricos

Paquete no mas grande que el paquete convencional de 1 W

Plastico termoendurecible moldeado por transferencia, sin vacios

Catodo indicado por banda de polaridad

Posicion de montaje: Cualquiera depende del sentido del voltaje

Fuente: (Semiconductor, 2019)

o 11 0
Anode

Cathode

AXIAL LEAD
CASE 017AA
PLASTIC

Figura 2.11 Diodo Zener 1N5919BG
(Semiconductor, 2019)

DIODO SCHOTTKY

Este elemento electronico es un diodo de barrera. Cuando esta polarizado en la direccién

directa, la caida méxima de voltaje depende de la corriente directa y el tipo de diodo.

Sus caracteristicas se especifican en la Tabla 2.12 y en la Figura 2.12.

Tabla 2.12 Caracteristicas del Diodo Schottky 1N5818-TP

Caracteristicas

1.0 Amp. — rectificador de barrera 20 a 40 voltios
Proteccion del anillo de proteccidn
Voltaje directo bajo

Baja pérdida de energia para alta eficiencia
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El epoxi cumple con la clasificacion de inflamabilidad UL 94 V-0
Nivel de sensibilidad a la humedad 1

Acabado sin plomo / compatible con RoHS (nota 1) (sufijo "P" Designa Cumple. Consulte la
informacion para realizar pedidos)

Rango de temperatura de funcionamiento de la union: -55°C a + 125°C

Rango de temperatura de almacenamiento -55°C a + 125°C

Resistencia térmica maxima: unién de 80 ° C / W al ambiente

(Micro Commercial Components, 2020)

Figura 2.12 Diodo Schottky

(Micro Commercial Components, 2020)

DIODOS LED

El led es un diodo emisor de luz que recibe una corriente eléctrica baja y que cuenta con
dos terminales: &nodo y catodo. Las caracteristicas se detallan en la siguiente Tabla 2.13

y se visualiza un esquema en la Figura 2.13.
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Tabla 2.13 Caracteristicas técnicas del diodo LED LTL-4221N

Tipo Detalle
Pardmetro
Disipacion de energia 100L mW

Corriente maxima de avance (ciclo de trabajo 1/10, ancho de pulso 120L mA
0.1ms)

Corriente de avance continua 30L mA

Reduccidn de potencia lineal de 50°C 0.4L mA/°C
Tension inversa 5L

Rango de temperatura de funcionamiento -55°C hasta +100°C
Temperatura de soldadura de plomo (1.6 mm desde el cuerpo) 260°C durante 5 seg

Fuente: (LITE-ON, 2012)

3.0
(.118)
3
I 1o !
555803 (04) ' (‘1'32)
(.219+.012) 4 '
1 [ ]
‘ SEE NOTE 3
|
25.4
(1.0) ¥\
w
o
|12
0.45x0.4 E < b
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Figura 2.13 Diodo Led
(LITE-ON, 2012)
DIODO 1N4004
Este diodo es un componente electronico con dos terminales que permite circular la corriente

eléctrica por un sentido, bloqueando la de sentido contrario. Las caracteristicas del diodo

1N4004 se pueden apreciar en la tabla 2.14 y su grafico en la figura 2.14.
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Tabla 2.14 Caracteristicas del diodo 1N4004

Caracteristicas

Rango de temperatura de funcionamiento de la union: -55°C a + 150°C
Fuga de baja corriente

El epoxi cumple con la clasificacion de inflamabilidad UL 94 V-0
Nivel de sensibilidad a la humedad 1

Libre de halégenos disponible a pedido agregando el sufijo "-HF"
Acabado sin plomo / compatible con RoHS

1.0 amperios Rectificador de 50 a 1000 voltios

Fuente: (Micro Commercial Components, 2020)

DO-41

Cathode Mark

I

B

Figura 2.14 Diodo 1N4004

(Micro Commercial Components, 2020)

VARISTOR

Esta pieza electronica se disefid para aplicarse en circuitos automotrices puesto que
requiere descarga de carga, arrangque por puente y sobretension transitoria. Algunas de
las aplicaciones son en sistemas electrénicos, tren motriz, cargador a bordo de coches
eléctricos, control de modulos automotrices, motor o carga inductiva de supresion
transitoria (Litte fuse, 2020). Las caracteristicas y ejemplo visual se indican en la Tabla
2.15y Figura 2.15 respectivamente.
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Tabla 2.15 Caracteristicas del Varistor V14E14

Categoria TVS — Varistors, MOVs
Series LT

Estado parte Active

Méxima AC Volts 140V

DC maxima Volts 180V

Varistor Tension (min) 198V

Varistor Tension (Typ) 220V

Varistor Tension (Max) 242V

Actual — Borde 2.5kA

Energia 22]

NuUmero de circuitos 1

Capacitancia @ Frecuencia 400pF @ 1MHz
Temperatura de operacion -55°C ~ 85°C (TA)

Fuente: (Litte fuse, 2020)

Silicone Coated

Phenolic Coated ’
& .' ﬁ‘ ® \

Figura 2.15 Varistor V14E14
(Litte fuse, 2020)
MOSFET
Es un dispositivo semiconductor utilizado para la conmutacion y amplificacion de

sefiales. Las caracteristicas y ejemplo visual se detallan en la Tabla 2.16 y en la Figura
2.16.
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Tabla 2.16 Caracteristicas del Mosfet 33 V hasta 220 V

Tipo del elemento: STP62NS04Z

12.5 me, 62 A para 220V Polaridad del transistor: Canal-N

100% probado contra avalanchas Voltaje maximo VDSS: 50 V

Baja capacidad y carga de puerta Voltaje maximo VGSS: £ 20 V

175 ° C de temperatura maxima de unién Corriente maxima DE: 33 A

Corriente pulso maxima IDP: 134 A Temperatura de operacion maxima: 175°C

Disipacién maxima PD (TC=25°C): 90 W Encapsulado: TO-220

Fuente de drenaje en resistencia VGS RDS 3 pines
(on): 0.04 Q

Fuente: (STMicroelectronics, 2009)

D{2)

S(3)

Figura 2.16 Mosfet STP62NS04Z

(STMicroelectronics, 2009)

CIRCUITO INTEGRADO LMP 2940

El circuito integrado es un regulador de voltaje que mantiene un nivel constante en sus
terminales sin importar lo que se conecte a su salida. En la Tabla 2.17 se detallan sus

caracteristicas y en la Figura 2.17 se visualiza un ejemplo de su estructura.



Tabla 2.17 Caracteristicas del Circuito Integrado LMP 2940
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Tipo

Detalle

Rango de voltaje de entrada
Voltaje de caida tipica
Corriente de salida en exceso

Voltaje de salida

6Va26Vv
0.5V enbajo =1A
1 Amperio

recortado antes del montaje

Rango de voltaje de salida 8V
Rango de corriente de salida de5mAalA
Valor del condensador de entrada 0,47 pF
Valor del condensador de salida 22 YUF minimo
Rango de ESR del condensador de salida 100mQalQ

(Texas Instruments, 2014)

Simplified Schematic

V\N Vc.“'

Unregulated Input I N LM2940  out ‘ Regulated Qutput
cr L Cor™

T

Figura 2.17 Circuito Integrado LMP 2940

MAP (MPX4250A)

(Texas Instruments, 2014)

El sensor de presion absoluta del colector (MPX4250A) posee un control que esta

disefiado para detectar la presion de aire absoluta en el colector de admision. Este

calculo sirve para colocar la cantidad de combustible necesaria en cada cilindro. Sus

caracteristicas y ejemplo visual se detallan en la Tabla 2.18 y en la Figura 2.18.



42

Tabla 2.18 Caracteristicas del MAP (MPX4250A)

Simbolo  Pin Descripcion

Vout 1 Voltaje de salida

GND 2 Tierra

VCC 3 Suministro de voltaje

DNC 4 No lo conecte a circuitos externos ni a tierra
DNC 5 No lo conecte a circuitos externos ni a tierra
DNC 6 No lo conecte a circuitos externos ni a tierra

1.5% de error maximo entre 0 °Cy 85°C

Disefiado especificamente para la deteccidn de presion absoluta del colector de admisién en
el control del motor.

Sistemas:

Medidor de deformacién de esfuerzo cortante de silicio patentado

Temperatura compensada por encimade —40° Ca+125°C

Ofrece una reduccion de peso y volumen en comparacion con los mddulos hibridos existentes

Disponible en tres paquetes de contorno pequefio y dos paquetes de un solo cuerpo

Fuente: (NXP BV, 2017)

MPX4250AP
9BASB42T96B
CASE B&7B-04

Figura 2.18 MAP (MPX4250A)
(NXP BV, 2017)
DIODO SP721
Estos diodos tienen por objeto la proteccion contra descargas electrostaticas y

sobretension en circuitos con entradas sensibles. Las caracteristicas y ejemplo visual se

detallan en la Tabla 2.19 y en la Figura 2.19
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Tabla 2.19 Caracteristicas del Diodo SP721

Tipo

Detalle

Capacidad de interfaz
estandares HBM

ESD para - Entrada Gnica4 kV
- Dos entradas en paralelo 8kV
- IEC 61000-4-2, Descarga de aire 15kV

Capacidad de corriente de pico alta + 3A - Pulso Unico, ancho de pulso de 100 ps

+ 2A - Pulso Unico, ancho de pulso de 4 s £
5A

Disefiado para brindar proteccion contra Rango de voltaje de un solo extremo a + 30V

sobretensiones

Cambio rapido

Fugas de entrada bajas

Rango de voltaje diferencial a + 15V
2do Tiempo de subida
1nA a 25°C Tipico

Capacitancia de entrada baja 3pF Tipica

Rango de temperatura de funcionamiento - 40°C a 105°C

Fuente: (Littelfuse Inc., 2017)

2.1.1. EQUIPOS

.
’
P 2o
0,,0

Figura 2.19 DIODO SP721

(Littelfuse Inc., 2017)

En la Tabla 2.20 se detallan los equipos que se utilizaron durante el desarrollo de la

presente implementacion electrénica.

Tabla 2.20 Equipos empleados

Cantidad

Descripcion

1
1
1

Multimetro SOMY MAX DT 5802
Osciloscopio Micsig T 01104
Pinza Amperimétrica Hantek CC-65
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Multimetro SOMY MAX DT 5802

Las caracteristicas del multimetro se detallan en la Tabla 2.21 y se muestra el ejemplo visual en
la Figura 2.20.

Tabla 2.21 Caracteristicas del multimetro Somy Max DT 5802

Tipo Detalle

DCV 200mV-1000V, + (0, 5%+1)
ACV 200mV-750V, + (1, 2%+3)
EI DCA 2mA-20A, * (0, 8%+3)
ACA 2mA-20A, £ (1, 2%+3)
OHM 200Q-200MQ + (0, 8%+1)
La tapa 2nF-20uF, £ (2, 5%+3)

La prueba del transistor

La prueba de diodos

Avisador acustico de continuidad
Fuente de alimentacion

Max Display

El tamafio de pantalla

Peso neto

El tamafio del producto

Marca

Si

Si

Si

Bateria de 9V 6F22
1999

27*60mm

310g
191*89*35mm
Somy Max

Fuente: (SOMYMAX, s. f.)

Figura 2.20 Multimetro SOMY MAX DT 5802



Osciloscopio Micsig T 01104
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En la Tabla 2.22 se indican las caracteristicas del osciloscopio utilizado. Ademas, en la Figura

2.21 se lo puede visualizar.

Tabla 2.22 Caracteristicas del Osciloscopio Micsig T 01104

MODELO T01104
Banda Ancha 100MHz
Hora 3.5ns

Canal de entrada 4

Frecuencia de muestreo 1G Sa/S
Profundidad de memoria 28Mpts

Tasa de captura maxima 80,000 wfm/s

Banda ancha limite

Interfaz

Pantalla

Dimensién

Bateria

20 MHz, high pass, low pass

Wi-Fi. LAN, HDMI, USB Host, USB
Device, GND, DC Power, Tigger out

8 pulgadas TFT LCD

Resolucion de pantalla 800*600 pixeles,
14*10 cuadricula

250*%200*55 mm

Bateria de litio incorporada el tiempo de
trabajo maximo seguido es de 5 horas.

Fuente: (MICSIG, s. f.)

/rf/l's/_g

Figura 2.21 Osciloscopio Micsig T 01104

(MICSIG, s. f.)
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Pinza Amperimétrica Hantek Cc-65

Las caracteristicas de la piza se indican en la Tabla 2.23 y se visualiza un ejemplo de esta en la
Figura 2.22.

Tabla 2.23 Caracteristicas de la Pinza Amperimétrica Hantek Cc-65

Tipo Detalle
Diapason DC 1 mV /10mA
1mV/100mA
Diapason AC 1mV/10mA
1mV/100mA
Tamafio del conductor 9 mm (maximo)
Indicador de bateria baja Diodo LED rojo
Temperatura de trabajo de 0°C a 50°C70% R.H.
Bateria 9V DC, NEDA 1604, 6F22,0006P
Temperatura de de-20°C a+70°C, 80% R.H.

almacenamiento
Tiempo de vida util de bateria 100 horas (bateria alcalina)

Dimensiones 195 x 70 x 33 mm
Peso 250 ¢
Output Se suministra junto con el cable de bobina con enchufes

tipo banana o BNC.

Fuente:(HANTEK, s. f.)

Figura 2.22 Pinza Amperimétrica Hantek Cc-65
(HANTEK, s. f.)
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2.1.2. SOFTWARE

En la tabla 2.24 se presenta una lista de los programas de uso ligre utilizados para la
ejecucion del proyecto. La version esgrimida es de forma gratuita y proporciona todas

las funciones necesarias para su ejecucion.

Tabla 2.24 Software Utilizados

Cantidad Descripcion
1 TunerStudio
1 IDE Arduino
1 EasyEDA

TunerStudio

Este programa es un software libre disponible en la misma pagina de TunerStudio MS'y,
sin duda, es el software lider de la reconocida MegaSquirt que permite ajustar y
configurar cualquier controlador de computadora programable por medio de esta

interfaz simple.

IDE Arduino

Es un entorno de programacién que contiene un editor de cédigos y que compone un

programa informatico.

EasyADE

Es una compilacién de herramientas EDA y constituye la automatizacion de disefio
electrénico. De forma gratuita pueden ser usadas sin instalacion o guardadas en la nube.
En esas herramientas se puede disefiar, esquematizar, simular y efectuar impresiones de

circuitos para uso de principiantes y profesionales.
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2.2. PROCESOS METODOLOGICOS

En la Figura 2.23 se presenta un diagrama de flujo con los diversos procesos que se
siguieron para lograr obtener la computadora automotriz con microcontrolador Arduino,
destinada al control de las funciones de la gestion electronica de un motor de
combustion interna mediante pardmetros programables. Al inicio se detalla el proceso
de recopilacion bibliogréfica que sirvio de sustentacion de los temas que abarca el
proyecto, el analisis de conceptos relevantes en torno a la inyeccion electronica del
motor, al igual que la ECU, sus partes y los softwares de programacién que se uso en el

desarrollo del estudio.

Posteriormente, se hizo un analisis de los componentes electronicos del motor de
combustidn interna, la localizacion y su estructura electronica; se procedio a realizar los
diagramas de actuadores y sensores que se presentaron en una hoja de diagrama previo a
la elaboracion de la tarjeta de control. Luego, se ejecuto el algoritmo de funcionamiento
de la programacion de la ECU; para tal efecto, se realizd un conjunto de instrucciones
especificas y ordenadas que efectuaron una tarea definida y procesaron acciones
mediante el lenguaje de programacion de Arduino C++ (a todo este proceso se lo

denomina algoritmo de control del funcionamiento de la ECU).

Posteriormente, tras haber completado el procedimiento, se procedio a programar el
control en el software libre de Arduino. Durante la programacion se definieron los
comandos para el manejo de las entradas y salidas que estan en la placa de control. Estas
sefiales se simularon primero mediante potencidmetros y leds; después, se procedid a
confirmar el correcto funcionamiento del disefio del circuito de regulacion de tension y
control de potencia, el cual se envidé para su posterior impresién con un acabado

profesional.

Seguidamente, se soldd cada una de las piezas electronicas de la placa para luego unir al
Arduino MEGA 2560 que se convirtio en la interfaz de comunicacion entre la ECU, las
sefiales de entrada, de salida y el software libre de monitoreo y reprogramacion de las

computadoras automotrices TunerStudio.

En este punto del proyecto se observo las variaciones de las sefiales de entradas con los
potenciometros, es decir los sensores simulados. Estos valores fueron visualizados en el
programa TunerStudio en donde se realizd una configuracion previa para su

interconexion. En la pantalla principal del software se observaron en tacémetros los
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diferentes parametros: TPS, CKP, IAT, ECT, 02 y MAP, con el propdsito de identificar
la fluctuacidn de estos elementos y como afectaron a los diagramas de inyeccién que se

presentaron como una opcién del programa.

Por ultimo, se armé un banco de pruebas con inyectores donde se identificd la inyeccion
en probetas y bobinas transistorizado con bujias para ver la chispa; este procedimiento
se da con la finalidad de comprobar el funcionamiento de todo el proceso realizado
anteriormente. Finalmente, se efectuaron pruebas para comprobar el funcionamiento y
se obtuvieron oscilogramas de comportamiento de las sefiales de entrada (sensores),
sefiales de salida (actuadores) asi como del consumo de corriente cuando la placa trabaja

en condiciones normales, usando una pinza amperimétrica.

INICIO
- Contruccion de la
I?ef_erer!clla Recopilacién placa con
Bibliografica pibliografica componentes

'J Configuracion de parametros No
Analisis de de funcionamiento de la
componentes computadora
electronicos del MCI

Pruebas de la

Realizar los diagramas ECU en banco
. de funcionamiento de
_Hojade ._,_ sensores y actuacores
diagramas NO

La placa de
componentes coh el
software ¢Funciona?

L .

Los
diagramas
son acordes a los
circuitos del

MCI |

Sl

o Conexidn de
' componentes

Disefio del algoritmo de
funcionamiento de la ECU NO

I

Realizar la programacion

software en Arduino NO
Pruebas de
¢El funcionamiento
| ./ programa
funciona?
Simular
sefiales de i
U ; ?
entraday S, ¢ Funciona’
salida
’—SIJ

Conclusiones y

Disefio del circuito periferico de N
recomendaciones

control de potencia y regulacion

de tension

Figura 2.23 Diagrama de flujo del proceso metodol6gico
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2.2.1. ANALISIS DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS DEL MCI

Se realiz6 un analisis de los componentes que tienen los motores de combustion interna
con sistemas de inyeccion electronica; se elabord también un diagrama basico de
interaccion entre la ECU, sensores y actuadores; ademas, se demostré la forma en la que
se mueven las sefiales y los mecanismos mediante los cuales los sensores captan sefiales
fisicas y las convierten en eléctricas para ser procesadas por el computador; finalmente,

la accidn de respuesta se calculd por 6rdenes hacia los actuadores ( Figura 2.24).

SENSORES | | ECU | C————) |ACTUADORES

Figura 2.24 Componentes Electronicos del Motor del motor de combustion interna

Se esquematizé el funcionamiento macro de los componentes electrénicos del MCI para
posteriormente analizar los principales sensores que intervinieron en la inyeccion
electronica, que trabajaron con una alimentacion de 5V, y que generan una sefial de

comunicacion con la ECU que varia dependiendo del tipo de sensor (entre OV y 5V).

La unidad de control electronica proceso la informacion y dio sefial de salida que es
visible en el funcionamiento de los actuadores que trabajan con una alimentacién de 12
voltios. Durante este proceso se determind que los sensores que se puede simular para
este proyecto son MAP, TPS, 02, IAT, ECT y CKP. En virtud del tipo de sefial que
envian estos sensores en torno a voltaje, resistencia y frecuencia, se pudo generar las
condiciones necesarias para que los datos enviados hacia la computadora, en este caso
un microprocesador Arduino, estén dentro del rango normal de funcionamiento de un

vehiculo.

2.2.2. REALIZACION DE LOS DIAGRAMAS DE FUNCIONAMIENTO DE
SENSORES Y ACTUADORES

Para realizar los diagramas de funcionamiento de cada uno de los circuitos de los
sensores y actuadores, con base a la informacién recopilada con anterioridad, se realizo
una clasificacion entre sensores activos, pasivos y el circuito de funcionamiento con

ancho de pulso (PWM) de los actuadores.
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Los sensores ECT e IAT (medidores de temperatura) son sensores pasivos. Sus circuitos
de funcionamiento son simplemente divisores de voltaje puesto que detectan un
estimulo externo y generan una sefial de respuesta sin necesitar una fuente de
alimentacion externa. Mientras que los sensores MAP, TPS, O2 y CKP son activos que
requieren una fuente de energia externa para funcionar: estamos hablando de 5 voltios.
Los circuitos de funcionamiento de los sensores (sefiales de entrada) se realizaron en la
herramienta gratuita Easy ADE que es una plataforma fécil de usar para luego ubicarlos

en la placa de control, como se muestra en la Figura 2.25.

Standard Mode [N Quick Start Message

More Help

(&)

Welcome to Use EasyEDA

Figura 2.25 Pantalla principal del programa Easy ADE

2.2.3. ALGORITMO DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROGRAMACION DE
LA ECU

En cuanto al disefio del algoritmo de programacion se manejaron las entradas, que son
sensores, y las salidas de los actuadores. Al ser un método de disefio donde se retne un
conjunto de acciones que en orden generan una respuesta en forma de accion y que es
visible en los pines de salida, sirvio para conectar los actuadores como se observo en el

banco de pruebas.

En cuanto a la estrategia de programacion, se uso la denominada Alpha N, que como
menciona Ramirez (2014), “integra elementos fundamentales presentes en lenguajes de
programacion modernos siendo un instrumento poderoso para la construccion de
algoritmos” (p. 99). Este dato significa que cualquier programa se puede compilar
utilizando solo tres estructuras de control basicas: secuencial, alternativa y repetitiva.

Luego, estas acciones consecutivas generaran al final un calculo de carga. Es una
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estrategia de la ECU, la cual usa basicamente los parametros de CKP y TPS para

realizar el calculo de carga.

2.2.4. REALIZACION DE LA PROGRAMACION DEL SOFTWARE EN
ARDUINO

Para el desarrollo de este punto se utilizé el software IDE de Arduino. Este programa es
gratuito y de facil acceso, con una biblioteca muy amplia. Fue implementado en el
proyecto debido a que se us6 un lenguaje de programacion de alto nivel en C++, por
cuanto posee una estructura, sentencias y funciones que facilitan su funcionamiento. Se
menciona estos datos puesto que contiene una libreria de funciones que dependen de la

accion que realice el software.

La ventaja de usar este lenguaje de programacion es que facilitd la escritura de un
codigo compacto, ademas, se controlo el procesador de la computadora automotriz con
parametros programables que se encuentran en la placa de funcionamiento. Asi mismo,
en otra ventana del IDE Arduino, se tuvo el programa de biblioteca compartida para la
simulacion de la sefial del sensor CKP y con esto tener un control de las RPM de

funcionamiento de esta ECU.
2.2.5. SIMULAR SENALES DE ENTRADA Y SALIDA

En esta parte del procedimiento se simuld, mediante potenciometros, las sefiales de
entrada en el que se le coloca 5V de alimentacion, masa y sefial de salida para
computadora, accion que pertenece al caso de los sensores activos. En los sensores ECT
e IAT se realizd su simulacién usando solamente un divisor de voltaje con masa y sefial
del sensor en el punto medio del potenciémetro para los sensores pasivos. Para las
sefiales de salida se probd en leds que simularon el funcionamiento de bobinas e
inyectores. Estos estuvieron conectados a una fuente externa de 12V y a la computadora
que proporciond el PWM para que se prendan los actuadores a ser incorporados en el

banco de pruebas.

2.2.6. DISENO DEL CIRCUITO PERIFERICO DE CONTROL DE POTENCIA
Y REGULACION DE TENSION

En lo que corresponde a este aspecto, se realizd el disefio del circuito de control de
potencia de la computadora, considerando ciertos elementos como transistores y

reguladores de voltaje para el correcto manejo de las tensiones de la bateria y los
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consumos de corriente que generan los actuadores. Toda esta accién se efectud en base a
los datasheet de los elementos electronicos, haciendo uso de los Optimos para la
utilizacion que se le va a dar. Con el diagrama de los circuitos, se procedié a enviar a
una empresa dedicada a la impresion de circuitos con terminacion de disefio profesional

con el objetivo de que la placa tenga una presentacion compacta.
2.2.7. CONSTRUCCION DE LA PLACA DE COMPONENTES

La construccién de la placa periférica se imprimié en un lugar especializado, como se
menciond anteriormente. Posteriormente, se provino la soldadura con cautin y estafio de
cada una de las piezas electronicas que conforman la placa, es decir, de las que
intervienen en el circuito de esta computadora (ECU) controlada por el Arduino (Figura
2.26).

RY ... '\
"i * IR »
. W,
\

1\ P "

Figura 2.26 Elementos electronicos para la construccion de la placa

2.2.8. CONFIGURACION DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LA
COMPUTADORA

Para realizar los ajustes adecuados en el software TunerStudio se generd la
comunicacion entre la ECU programable ya armada, que usa como microcontrolador el
Arduino, y el programa por medio de un cable USB. Una vez abierto el programa, se
cred un nuevo archivo con el nombre del proyecto y se realizé una configuracion inicial:
para este punto, la mayoria de los items van con los predeterminados. Todo este
procedimiento se detalld, con mayor especificacion, en el manual de uso adjunto en el
ANEXO A.
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2.2.9. PRUEBAS DE LA ECU EN BANCO

Para esta prueba se utiliz6 un protoboard para poder conectar todos los potenciémetros
que simulan a los sensores. Son cinco que se conectaron directamente a la placa
principal controlada por el Arduino MEGA2560, estos son: MAP, TPS, O2, IAT, ECT.
Por el otro lado, la Gltima sefial de entrada CKP estuvo interconectada a la placa con el
Microntrolador Arduino UNO.

Para las sefiales de salida se conectaron los leds que simulan los actuadores, unos para
los inyectores y de otro color para las bobinas. Cuando todo estuvo interconectado, se
observd la variaciéon de los relojes del Tuner Studio de acuerdo con las sefiales de
entrada; es decir, el conjunto trabajé normalmente como la computadora automotriz de
un vehiculo. Estas fueron procesadas y se visualizé6 como vario la inyeccion, ancho de

pulso y el angulo de carga de las bobinas transistorizadas.
2.2.10. CONEXION DE COMPONENTES

Para establecer la conexion entre los componentes externos (actuadores) y la placa de
control, esta Gltima debid tener una alimentacion externa de 12V. La alimentacion fue
directamente a la placa y también sirvid para el funcionamiento de los actuadores en
vista de que ellos funcionan con voltaje externo; la sefial fue proporcionada por una de

las salidas de la placa.

La estructura del cuerpo del banco de pruebas fue elaborada con madera y las
conexiones eléctricas con diferentes nimeros de cables, estableciendo un tornillo de
masa y alimentacion comun entre los componentes de este. Para la verificacion del
funcionamiento de actuadores y una visualizacion fisica de la inyeccion, esta contd con
un tanque de combustible, una bomba eléctrica, un relé para su activacion y se conecto a
dos mangueras acopladas al riel de inyectores -una de alimentacién y la otra de retorno-.
La salida de los inyectores tuvo unas probetas para observar el “chorro” caracteristico
de los inyectores. Por otro lado, en las bobinas transistorizadas se cerro el circuito con
una bujia y se logré observar la chispa que depende de las RPM de entrada. Hay que
destacar que los parametros varian y los componentes deben ir correctamente

interconectados.
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2.2.11. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas finales de funcionamiento se efectuaron para comprobar el correcto
ejercicio del proyecto. Para ello, se uso el osciloscopio Micsig T 01104 a fin de obtener
las graficas de las sefiales de entrada de sensores y visualizar los rangos de trabajo en
voltaje y su variacion. Asi mismo, para los actuadores, se usé el osciloscopio de la

misma marca para observar la sefial de trabajo en anchos de pulso modulado PWM.

También se empleo la pinza amperimétrica Hantek CC-65 para observar el consumo de
corriente que se produjo cuando todo el conjunto trabajaba. En cada una de las entradas
y salidas se realizaron las pruebas para obtener los resultados del proyecto. Finalmente,
este proceso evidencid el correcto funcionamiento de todo el sistema, con la variacion
de los relojes indicadores del software TunerStudio y el fenédmeno fisico que se produce
cuando los inyectores reciben el liquido que proviene del deposito, el trabajo de la
bomba de combustible y la visualizacion del “chorro” de inyeccion en las probetas; asi
como también la chispa que se produce en las bujias como consecuencia del cierre del

circuito de las bobinas transistorizadas.
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CAPITULO III
3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en la investigacion, con la
finalidad de interpretarlos y realizar una constatacion tedrica. Como muestra de los
procesos que se aplicaron para la obtencion de la placa de control y las funciones
modificables que se pudieron adquirir con el uso del microcontrolador Arduino en el
disefio y construccion de una computadora automotriz que cuente con este circuito para
controlar las funciones de la gestion electronica de un motor de combustion interna
mediante parametros programables. En este punto se muestra el proceso de obtencién de
los diagramas de control de sensores, actuadores, control de tension, convertidor de
sefial andloga digital, y los factores de influencia en la programacién de control en el
software libre IDE Arduino, asi como la construccion de la placa y la obtencion de los
oscilogramas de funcionamiento en el banco de pruebas, comparando con las funciones

del programa TunerStudio. Todos los puntos se detallan a continuacion.

3.1. ANALISIS DE COMPONENTES

A la centralita electrénica le llegan un sin nimero de sefiales enviadas por sensores, con
estas se realiza una serie de calculos necesarios para enviar otras indicaciones a los
actuadores. Los sensores o entradas de la gestion electronica del motor a combustion

trabajan de la forma descrita en el siguiente punto.

3.1.1. SENSOR MAP/MAF

Este sensor lleva un sistema de vacio y una especie de membrana flexible que varia la
resistencia dependiendo si esta se encuentra estirada o recogida; como se puede observar
en la Figura 3.1, el circuito de funcionamiento del sensor MAP tiene tres cables, en un
extremo la entrada de 5V proporcionada por la ECU, en el medio la sefial que varia ya

gue es una resistencia versatil, y al otro extremo una conexion a tierra.
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Figura 3.1 Circuito del sensor MAP
3.1.2. SENSOR CKP

Este sensor informa la posicion y la velocidad de giro del cigiiefial. Acopla un volante
de inercia en donde le faltan dientes dependiendo de la configuracién que dispone el
vehiculo. En tal sentido, existen CKP Inductivos que proporcionan una sefial analdgica
y CKP Hall que muestran una sefial digital. En la Figura 3.2, se puede observar el
circuito del sensor CKP de efecto hall, mismo que tiene tres cables (sensor electronico),
una alimentacion de 5V, conexién a tierra y un cable de sefial; basicamente este sensor

se encarga de convertir la sefial analogica en digital por el campo magnético que se

genera.
+5V
R1
R LINE Tk
L LINE[Z . ]
GNDT3 SENAL
GND

Figura 3.2 Circuito del sensor CKP Hall
3.1.3. SENSOR TPS

Este sensor informa a la computadora la posicion de la mariposa de aceleracion;
funciona con un potenciémetro que varia la salida de voltaje con relacion al movimiento
del angulo de la mariposa del acelerador. En la Figura 3.3 se muestra el circuito de
funcionamiento cuando dispone de tres cables, el primero es el cable negativo, el

segundo es el de sefial y el tercero es de la fuente de energia 5V.
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Figura 3.3 Circuito del sensor TPS

3.14. SENSOR IATY ECT

Estos sensores funcionan por el principio de un termistor, es decir que la resistencia
cambia su valor de salida de voltaje de acuerdo con los cambios de temperatura; cabe
mencionar que estos constan de dos cables, como se muestra en la Figura 3.4, el circuito
de funcionamiento tiene una resistencia variable que cambia de valor dependiendo de la
temperatura, donde los 5V de alimentacion tratan de pasar a la tierra; entonces, si la
temperatura es baja la resistencia y el voltaje seran altos, y si la temperatura es alta estos
factores disminuyen.

SV vCC
ECU[L__> * hd

GND
Figura 3.4 Circuito del sensor IAT y ECT
3.1.5. SENSOR LAMBDA (02)

El circuito del sensor de oxigeno estd compuesto por el modulo de control electronico,
el sensor de oxigeno, el conector y el cableado necesario para la interconexion eléctrica
de estos componentes. El sensor de oxigeno es un generador de CC variable que
informa al modulo de control a través de una sefial de voltaje analdgico, en tal sentido,
el rango de variacion de la sefial de voltaje analdgico oscila entre 0 (cero) y 1 (uno)

voltios.
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En la Figura 3.5 se evidencia el circuito de funcionamiento de un sensor de O2, donde
una resistencia dispuesta en serie con el generador de CC puede protegerlo de la
influencia de la sobrecarga de corriente, con una alimentacion de 5V y una conexion a

tierra.

+5V

.
|

N\~
Sensor de 02 ;‘

Figura 3.5 Circuito del sensor de O2
3.1.6. INYECTOR

Este es alimentado continuamente por +12V y PWM, enviados por la unidad de control
electronica que proporciona el polo negativo. Cuando lo hace, el circuito se cierra, luego
la bobina, actuando como un electroiman, mueve la aguja y mientras se mantiene este

suministro de masa el paso de combustible esta abierto.

En la Figura 3.6 se muestra el circuito de funcionamiento.

+12V
+15

o~
Q
Q

ND-L

Inyector

Figura 3.6 Circuito de funcionamiento del Inyector

3.1.7. BOBINA TRANSISTORIZADA

La ECU envia la sefial a la bobina y el circuito interior de esta (circuito de disparo)
realiza multiples disparos. La cantidad de chispas es inversamente proporcional a las

RPM, es decir, cuando aumentaron las RPM bajo la cantidad de disparos y viceversa.
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Este tipo de bobinas tiene un conector de tres pines, estd la sefial de la ECM/ECU
proporcionando las sefiales de PWM, misma que se encuentra unida a un transistor; el
positivo del contacto, y masa de la carroceria/motor. La otra salida es la que va a la

bujia, tal como se muestra en la Figura 3.7.

IGT

GND

Figura 3.7 Circuito de funcionamiento de una Bobina Transistorizada

3.2. DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE SENSORES

Después del analisis de los componentes del sistema de gestion electronica del motor de
combustion interna y con la elaboracion de los diagramas de funcionamiento del punto
anterior, se consiguieron los circuitos que manejan las sefiales de entrada (sensores) en

la placa de control, con el uso de elementos electronicos de facil acceso.

3.2.1. SENSOR MAP

El circuito constd de un sensor de presion absoluta con un puerto de seis cables; un
sensor silicio monolitico que puede ser usado para diversas aplicaciones de Ultima
generacion; un conjunto de capacitores que se encargaron de filtrar la carga de
alimentacion, y una resistencia a la salida de la sefial del sensor, asi se muestra en la

Figura 3.8.
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SEfiAL DE ENTRADA MAP

Figura 3.8 Diagrama MAP
3.2.2. SENSOR LAMBDA 02
Para el sensor lambda, el circuito que se expone en la Figura 3.9 demuestra que por una
entrada se ubico un convertidor de sefial analdgico, constando de una conexion a un pin

del Arduino 2560, con dos capacitores para almacenar energia y filtrar. Cabe mencionar

que antes de la salida de la sefial del sensor se encuentra una resistencia.

apc

4700

o T AT » <__ENTRADA ARDUINO A8

Figura 3.9 Diagrama O2 (lambda)
3.2.3. SENSOR CKP

Para el circuito del sensor CKP tal como se aprecia en la Figura 3.10, se usa un
adaptador DUAL VR conditioner, que es el encargado de proporcionar sefiales de onda
cuadrada, necesarias para este tipo de sensores, ya que este modulo permite que el
microprocesador module una sefial de AC a DC para la ECU, pasando por un proceso de
filtrado en los capacitores y puentes (jJumpers).
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Figura 3.10 Diagrama CKP
3.2.4. SENSOR TPS

En cuanto a la sefial del TPS, como se muestra en la Figura 3.11, esta tiene una entrada

analogica que pasa por capacitores, con un pin de conexién al Arduino MEGA 2560 y
asi se obtiene una salida de sefal TPS.

e

4700

TEsC-

%

<__JENTRADA ARDUINO A2

Figura 3.11 Diagrama TPS
3.2.5. SENSOR IAT

En el caso de este sensor, se usa una entrada de alimentacion de 5V, la entrada analogica
con conexion al Arduino MEGA 2560, en conjunto con capacitores y resistencias para
generar la sefal de salida de IAT. Esto se aprecia en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Diagrama IAT
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3.2.6. SENSOR ECT

En el caso del sensor ECT, como se observa en la Figura 3.13, este va conectado al
Arduino MEGA 2560, con una alimentacién de 5V; trabaja al igual que el sensor IAT,
para dar una salida que proporcione la sefial del sensor ECT.

ADC

ECT SENSOR
‘NTRADA ARDUINO Al

TOJUF TO.22UF

1

Figura 3.13 Diagrama ECT

3.3. ALGORITMO DEL FUNCIONAMIENTO DE LA
PROGRAMACION DE LA ECU

En la Figura 3.14, se presenta el diagrama de flujo del algoritmo de programacion de la
computadora con Arduino, donde se puede apreciar la secuencia logica que se elabora
para que el microcontrolador se convierta en una ECU, esta informacion esta
almacenada en la memoria ROM de la Unidad de Control; esta es una memoria que

Ileva una programacion del fabricante que Unicamente es de lectura y consta de dos
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partes, el algoritmo que es el cddigo ejecutable de célculo, y los datos que son los
parametros modificables que se pueden personalizar al ser una computadora
programable.

INICIO

VARIABLES
* l
~ CALCULA
AJUSTAR EL TAMANO DE VOLTAJES PARA
LAS TABLAS SALIDAS
AR LEE CARACTERISTICAS
INICIA DE MOTOR
SERIAL
NO ¢
l SI
LEE DATOS
DE CKP
LA
COMUNICACION ES ¢
CORRECTA ?
COMPARA CON No
ORDEN DE
— ENCENDIDO
CARGA l
TABLAS
{ ¢ES CORRECTA LA
ANALIZA TABLAS PARA SINCRONIZACION?
FUNCIONAMIENTO DE
ACTUADORES ‘
v s
\i
LECTURA DE
SENSORES VALORES ACTIVA INYECTORES Y
ANALOGOS BOBINA
[ . { y
FIN
LA
NO LECTURAES __J
CORRECTA

Figura 3.14 Diagrama de funcionamiento de la programacion de la ECU

A continuacién, se describe cada una de las etapas del algoritmo que resultaran en la
creacion de la computadora automotriz con microcontrolador Arduino para controlar las
funciones de la gestion electronica de un motor de combustion interna mediante
parametros programables.
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3.3.1. DEFINICION DE LAS VARIABLES

Antes del uso es necesario declarar las variables; a estas se les asigna siempre un
nombre y si se requiere un valor inicial de trabajo. Esta accion se realiza una sola vez en
la programacion, pero dichos valores pueden cambiar en cualquier momento con

reasignaciones o funciones aritméticas.

Las variables van establecidas al inicio de la configuracién de setup (), luego se usa la
asignacion “int” que indica que sera una variable de tipo entero, donde se formulan
condiciones o funciones a las mismas en los distintos bucles usando otros condicionales

como son for, if, else, entre otros. Asi se define la funcién de cada una.
3.3.2. AJUSTAR EL TAMANO DE LAS TABLAS

Para el caso de las computadoras de vehiculos a gasolina, las ECU trabajan con tres
tablas de calculo, estas son: la de eficiencia volumétrica, avance de encendido y relacion
aire — combustible. En este paso se define el tamafio de las matrices para cada una de las
tablas y se compilan con el software TunerStudio. Al tener cargada esta informacion, se
alistan los espacios de la memoria de la computadora para las tablas que se cargan al
software, para obtener como resultado todos los casos posibles donde se define, segun el
numero de RPM la apertura del TPS, el porcentaje de aire que debe tener la mezcla a

inyectar, la eficiencia volumétrica, la chispa y el avance de encendido.
3.3.3. INICIO DE COMUNICACION SERIAL

En este punto se establece la velocidad con la cual los baudios se transmiten en la
comunicacion entre el Microcontrolador y el software; al ser una comunicacion serial se
trabaja con la velocidad de (115200 bits) esta es la mas adecuada y con la que funciona
la mayoria de los equipos. Cabe indicar que la velocidad de comunicacion debe
coincidir con la del software TunerStudio para que puedan interconectarse. Se verifica

la correcta comunicacion y continta cargando la secuencia légica del algoritmo.
3.3.4. CARGADE TABLAS

Se cargan todas las tablas anteriormente definidas, donde se toma los valores de los bits
y se define el espacio en la memoria del Microcontrolador. Estas tablas con valores de
calculos de acuerdo con el funcionamiento y la recepcion de las sefiales de entrada ya

son visibles en el software que generé la interconexion. Para este punto de la
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programacioén las matrices dibujadas toman forma. Con esto ya es posible analizar el

trabajo de la ECU, y cuales son las modificaciones que se puede realizar si se requiere.

3.3.5. ANALISIS DE TABLAS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE
ACTUADORES

Lo que se define en esta parte de la secuencia légica es que segun los valores que se
registre en las tablas, se coloca a la bobina en alto o en bajo (activacion vy
desactivacion); es decir, de carga y descarga, donde se fija cuando va a funcionar en

concordancia con dichos valores.

Se lee la informacién que se genera en las tablas, esta se puede determinar como la
lectura de mapas de inyeccion y el tiempo de apertura de los inyectores y de las bobinas,

tal como se menciond en el parrafo anterior.
3.3.6. LECTURA DE SENSORES VALORES ANALOGOS

Recibe las sefiales interpretadas como valores y calcula la ubicacion dependiendo de la
informacion recopilada de los sensores CKP, MAP, IAT, ECT, O2y TPS. En el caso del
proyecto, cambiard la sefial de los sensores dependiendo del movimiento del
potenciometro; al igual que un sensor de vehiculo, este varia su voltaje. Se calcula este

parametro usando las tablas anteriores, siendo la respuesta visible la inyeccion.
3.3.7. SALIDAS DE PWM A ACTUADORES

Continuando con el paso anterior, una vez que conoce donde esté en la tabla, se da la
respuesta a manera de un calculo de los grados de avance, con esto se deduce el tiempo
de carga de la bobina; es decir, cuanto tiempo tardard en generar el ancho de pulso

modulado, esto va a depender de la sincronizacion del motor.
3.3.8. CALCULO DE VOLTAJE PARA SALIDAS

Se realiza un célculo aritmético del tiempo de carga y descarga de las bobinas e
inyectores; dependiendo de este, el resultado se ve reflejado en el voltaje que se entrega
a las salidas, en tanto se evidencia una variacion de la respuesta por ser elementos

electronicos, su voltaje oscilaré en diferentes milisegundos (ms).
3.3.9. LECTURA DE LAS CARACTERISTICAS DEL MOTOR

En este punto se especifican las caracteristicas de trabajo, se declaran las

particularidades del motor donde se define el nimero de pistones segun la disposicién
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de los cilindros, el nimero de tiempos de encendido (dos o cuatro), y el tipo de
inyeccion secuencial, semi secuencial o simultanea. Se cargan todos los casos posibles y
se establece estas caracteristicas con relacion al vehiculo que va a estar controlando la
inyeccion, se usa un software de programacion y se detalla segun al vehiculo en el que

va a funcionar.
3.3.10. LECTURA DE DATOS DEL CKP

En la lectura del CKP se recopila informacion necesaria para determinar donde se debe
realizar la inyeccion; en este punto se define si el piston este esta en punto muerto
superior (PMS) o punto muerto inferior (PMI). Se registrara la posicion del ciguefial, al

igual que sus caracteristicas (numero de dientes y velocidad de giro).
3.3.11. COMPARACION DEL ORDEN DE ENCENDIDO

Una vez recibida la informacién del CKP se compara con el orden de encendido de las
tablas anteriormente programadas en las caracteristicas del motor. Con estos datos es

posible dosificar el combustible y controlar la marcha minima de ralenti.
3.3.12. ACTIVACION DE INYECTORES Y BOBINAS

Con el procesamiento de datos y la secuencia logica del algoritmo se llega a su punto
finito, donde se produce una respuesta. Por el momento, los actuadores que estan

preparados para respuesta visual son los inyectores y las bobinas transistorizadas.
3.4. PROGRAMACION EN EL SOFTWARE ARDUINO

El cddigo del algoritmo de programacién se maneja en un lenguaje de alto nivel C + +,
ya que este es portable a varios equipos; contiene 6rdenes, funciones y operaciones, esto
se aprecia en la Figura 3.15. Cabe indicar que se usa este lenguaje por su facilidad para
la codificacion de acciones; con su aplicacion se configura el microprocesador de la

computadora programable para que realice dichas acciones en conjunto.

El lenguaje de programacion elaborado en el IDE de Arduino se encuentra adjunto en el
Anexo B, donde se puede visualizar el control de la gestion electronica del motor;

también es posible evidenciar la generacion de la sefial del sensor CKP (Anexo C).
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Figura 3.15 Programacion en el IDE de Arduino

3.5. SIMULACION DE ENTRADAS Y SALIDAS

En este punto de la investigacion se aplica el disefio de las entradas y salidas, se
comprueba el funcionamiento presentando en un protoboard, y se conecta el conjunto de
potenciometros que son los encargados de modificar la sefial de los sensores. En el
protoboard se encuentra armado el circuito de control de las entradas de los sensores
MAP, TPS y 02; estos funcionan con un potenciometro en los terminales, van
conectados a una alimentacion externa de 5V, el otro extremo conexion a tierra y del

centro salen las sefiales que van conectadas al Arduino MEGA 2560.

Por otra parte, los sensores IAT y ECT funcionan con un potenciémetro, pero solo dos
terminales estan conectados, no necesitan el de alimentacion de 5V; las sefiales al igual
que los anteriores van al Arduino MEGA 2560. Respecto al sensor CKP, este usa un
potencidémetro y sus tres terminales van conectados con la diferencia de que el terminal
de la mitad se enlaza al Arduino UNO. Este microcontrolador se usa un puente de
comunicacion con el Arduino UNO, se procede a cargar la programacion en cada uno y
se comprobd su funcionamiento con continuidades, oscilogramas y el software

TunerStudio.
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Figura 3.16 Simulacién de entradas y salidas en protoboard

Para la simulacion de los actuadores se utilizaron cuatro leds y resistencias 1k ohm, en
donde se conectan las sefiales de salida proporcionados por el microcontrolador
Arduino, y se logra observar los pulsos de funcionamiento, accion que servira para

simular, mas adelante, inyectores y bobinas.

3.6. DISENO DEL CIRCUITO PERIFERICO DE CONTROL DE
POTENCIA Y REGULACION DE TENSION

Este es un punto importante, pues se realizan los diagramas de control de potencia, la
transformacion de la sefial digital en analoga, de control de tensidn, control de ancho de
pulso y de bobinas transistorizadas; estos diagramas se usan en conjunto con los de los
sensores para realizar la placa de control de todas estas entradas y salidas.

A continuacién, se presentan los diagramas que servirdn para el control de potencia y
regulacion de tension de la computadora automotriz con microcontrolador Arduino,
estos intervienen en las funciones de gestion electronica del motor de combustion
interna con parametros programables.

3.6.1. TENSION DE BATERIA

Este circuito elimina picos de voltaje que pueden aparecer en la bateria al pasar la
corriente por los condensadores; este se encarga de filtrar y eliminar esas ondas para
convertirlas en una linea de un valor constante. En la Figura 3.17 se puede apreciar el

circuito.
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Figura 3.17 Diagrama de Tensién de bateria
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3.6.2. CONVERSOR ANALOGO DIGITAL ADC

Este circuito convierte las sefiales analogas proporcionadas por los sensores en digitales,

de esta forma se procesan por el microcontrolador, tal como se aprecia en la Figura 3.18.

ADC Clamp I u2
ADC Clamp = Lﬂ sV
Lny2 v+ B
3 IN/3 IN
IN/S IN/6 - e
.|||74 V- IN/4 ADC Clamp6
ADC Clamp2

ADC Clamp4

ADC (.‘]ampSD

Figura 3.18 Diagrama del conversor anélogo digital

3.6.3. REGULACION DE VOLTAJE

Este conjunto de elementos electronicos regula el voltaje de 12V a 5V, para alimentar
sensores y los demaés sistemas, esto se visualiza en la Figura 3.19.

12vEo—
12Vraw[_®

CR1 u1
1N58181N5818 LM2840T-5.0NOPB

. S W ey 1
I P o

~ jl
0.1uF / 50V
+

47uF 10V
1
R1 10uF / 36V
VI4E14AUTO

0.1uF / 50V D1
1N59198G

Figura 3.19 Diagrama de Regulacion de voltaje



71

3.6.4. CONTROL DE ANCHO DE PULSO MODULADO INYECTORES

Este circuito permite controlar el alto consumo de corriente de los inyectores por medio
del transistor de MOSFET. En tal sentido, la computadora proporciona pulsos al
inyector en salida de corriente negativa, y la alimentacion de 12V es constante, esto se

aprecia en la Figura 3.20. Se comprueba su correcto funcionamiento con dos leds.
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Figura 3.20 Diagrama de control de ancho de pulso modulado para inyectores

3.6.5. CONTROL DE BOBINAS TRANSISTORIZADAS

Es el circuito que lleva en uno de sus elementos un Microcontrolador que genera sefiales
positivas; hace el mismo trabajo que el médulo de encendido de un automotor. El
microcontrolador recibe la orden del microcontrolador principal Arduino y genera una
sefial de 5V para alimentar al transistor de la bobina, tal como se aprecia en la Figura
3.21.
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Figura 3.21 Diagrama de control de bobinas transistorizadas
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3.7. CONSTRUCCION DE LA PLACA DE CONTROL

Para la construccion de la placa de control se envié el disefio de los circuitos
anteriormente desarrollado en el software de uso libre EasyADE, este archivo se remitié
a la empresa especializada en digitalizacion de circuitos electrénicos e impresion
profesional, con la idea de garantizar que la placa tenga una presentacion de disefio

ingenieril.

3.7.1 DISENO Y VISUALIZACION DE LA PLACA DE CONTROL

Una vez que los circuitos llegaron al disefiador de placas, se cred un fichero de pistas
con un software existente en el mercado. En este se establecen las dimensiones, pistas y
pads de los componentes que son parte de la placa. Después de este proceso digital se
recibid la primera presentacion del disefio, esto se muestra en la en la Figura 3.22. Una
vez aprobado el disefio, se cred una pantalla de serigrafia y se procedio a la impresion

en una maquina especializada.

PN

I 5

Figura 3.22 Disefio digital de la placa de control

Después del proceso descrito en el parrafo anterior, se recibié una foto de la placa
impresa y un pinout de las salidas del conector principal para la interconexion de las
sefiales de entrada y salida, al igual que la ubicacion del microprocesador Arduino,

como se muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Visualizacion final del disefio de la placa

3.7.2 CONSTRUCCION DE LA PLACA DE CONTROL

En este punto la placa se encontraba lista para ser armada, se comprobd que lleguen
todos los materiales electrdnicos necesarios para su funcionamiento, ademas de un
cautin, pasta para soldar y alcohol isopropilico, necesarios para su construccién. Los
componentes fueron colocados en la placa ensartando los terminales de cada uno de
ellos en los agujeros para poder soldar a la zona de cobre, garantizando el contacto entre
ellos y que la interconexion conduzca la corriente. Se soldé cada una de las partes
electronicas, comprobando la continuidad de las partes hasta tener que se obtuvo la
placa de control (ECU).

3.8. CONFIGURACION DE PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO DE COMPUTADORA

La configuracion inicial se detallé en el capitulo anterior, posteriormente se conecto el
Arduino, objeto central de este estudio. Cabe indicar que una vez establecida la
conexion entre la placa y el software es importante realizar las configuraciones iniciales

para que interprete todos los pardmetros con los cuales trabaja la placa ECU.

En tal sentido, es importante sefialar que el proyecto de tesis se basa en la elaboracion
de una computadora programable, mas no en realizar la modificacién de mapas para
diferentes usos como potencia, torque, generacion de potencia, generacion de torque,
reduccion de consumo de combustible, etc. La descripcion de cada una de las partes del
software TunerStudio estan presentes en el manual de uso del proyecto, mismo que

consta en el Anexo A (Manual de Uso).
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3.9. PRUEBAS EN BANCO

Se realizaron pruebas de funcionamiento en un banco preliminar, es decir, un circuito en
un protoboard, donde se conectaron las sefiales de entrada simuladas mediante
potenciometros, con base en esto se obtuvieron las sefiales de salida presentadas en leds,
como se muestra en la Figura 3.24; donde los leds de color verde representan las
bobinas controladas con positivo enviado desde la ECU, mientras que la sefial negativa
es fija.

Por otro lado, los leds de color rojo representan los inyectores, donde sucede todo lo
contrario al caso anterior, pues la sefial positiva es fija y el pulso para la activacion es

negativo y enviado por la ECU.

Figura 3.24 Conexion del banco, osciloscopio y software TunerStudio

En esta prueba se observan las sefiales de salida obtenidas a partir del uso del
osciloscopio Micsig T 01104, donde se presentan pulsos positivos para bobinas, pulsos
negativos para inyectores de pulsos modulados y la variacion de voltaje que muestra las
sefiales de entrada (sensores) simuladas.

3.9.1. SENALES DE ENTRADA

Las sefiales de entrada hacen referencia a los sensores; estas sefiales fueron simuladas de
forma analoga con el uso de potencidmetro, dependiendo de si estos que son pasivos 0
activos estan conectados. Es posible observar como varia su valor en los relojes del
software TunerStudio, asi se comprobd el funcionamiento con la lectura de sus

oscilogramas. A continuacion, se presenta cada una de las pruebas.
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Sensor MAP

Este sensor es una resistencia variable; en tal sentido, el sensor se modificé dependiendo
de su ubicacidn, su sefial oscila de 1V a 5V dependiendo de donde esta localizado el

potenciometro.

Al ser una sefial simulada se obtuvo valores altos que van hasta 4.88V como se logra
apreciar en el oscilograma Figura 3.25, pero en este punto ya se produjo el corte de la
inyeccion. En los relojes del software, dependiendo del movimiento del potenciometro
se puede visualizar el valor de la presion atmosférica a la cual esta trabajando en kPa
(kilo pascal). Y la curva caracteristica de este va a depender, asi mismo, de la ubicacion

del potenciémetro.

Figura 3.25 Oscilograma del sensor MAP

Sensor TPS

La sefial de este sensor representa la apertura de la mariposa de aceleracion; se observé
que el mé&ximo pico de trabajo es de 4.92V, por lo que también oscila entre 0.1V y 5V
dependiendo de la ubicacidn del potenciometro. La sefial que se procesa desde la ECU
programable que funciona con el Arduino si fue correcta ya que el oscilograma obtenido
que consta en la Figura 3.26, es una curva caracteristica de este sensor, y al igual que el
anterior se puede variar el valor y observar este a manera de porcentaje en los relojes del

software TunerStudio.
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Figura 3.26 Oscilograma de funcionamiento TPS

Sensor O2

El sensor convencional varia entre 0.1V y 0.9 V, pero en este caso vario entre 0 V' 'y
4.8V, esto se debe a la forma en la que se esta simulando la sefial, ya que lo que se esta
haciendo para obtenerla es proporcionar una alimentacion de 5V al potenciometro, pues
se cuenta con una alimentacion fija de 5V proporcionada por el circuito de la placa. En
el sensor de titanio el valor si oscila entre los mencionados anteriormente, esto observa

en la Figura 3.27.

Figura 3.27 Oscilograma de funcionamiento O2

Sensor ECT

En este oscilograma se presenta el funcionamiento del sensor ECT analogo; cuando se
vario el potenciémetro de este sensor se observé que el voltaje cambid, al igual que la
temperatura en la pantalla del software TunerStudio. Como se observa en la Figura 3.28

sus valores van de 0.1V a 1V.
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Figura 3.28 Oscilograma del sensor ECT

Sensor IAT

Este sensor trabaja también como un divisor de voltaje, por la configuracion del
Arduino no varia mucho, pero en esta prueba y con obtencion del oscilograma que
consta en la Figura 3.29, se pudo observar que va de 0.1V a 2.20V, dependiendo de la
posicion en la que se ubique el potencidmetro, dato visible a su vez, en los relojes de
TunerStudio, donde se presentan valores en grados centigrados. En un automovil, estos
valores oscilan entre 2V a 3V, dependiendo de la temperatura, por lo tanto, trabajo en
rangos aceptables.

Quick
Save

v

g

Figura 3.29 Oscilograma de funcionamiento IAT
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Sensor CKP

El sensor de posicidn del cigliefial es uno de los mas importantes para el funcionamiento
adecuado de una ECU, pues ayuda a calcular los parametros de las sefiales de entrada, y
facilita la obtencion de informacion para que se genere una respuesta de salida en la
inyeccion. En la placa, la sefial del CKP est4 simulada con el Arduino UNO, donde esta

se interconecta entre placas.

En la prueba se observé como se obtiene un oscilograma caracteristico del sensor CKP
normal de un vehiculo. En la Figura 3.30, se observa la sefial cuadrada que va de 0 a
5V; se pudo comprobar que segun la ubicacion del potenciometro varian las RPM y esto
se puede visualizar en un oscilograma con la frecuencia del sensor, es decir el nimero
de veces por unidad de tiempo. Cuando hay menos RPM la frecuencia es menor a 80
Hz, pero si se sube las RPM aumenta la frecuencia, esto se visualiza en la Figura 3.31,
donde se evidencia que trabajé a 178 Hz, y que las sefiales también aumentaron. Se

comprobo que trabaja normalmente al igual que la sefial real de un sensor CKP.

CH1~ g% |
100mV.
130K
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Figura 3.30 Oscilograma de funcionamiento del CKP 80Hz
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Figura 3.31 Oscilograma de funcionamiento del CKP 178 Hz
3.9.2. SENALES DE SALIDA

Para esta primera prueba de funcionamiento se trabajé con leds, en donde los leds para
bobinas van conectados a positivo y son proporcionados por la placa de 5V al ser
bobinas transistorizadas, ademéas de que se contd con una alimentacion de masa fija;
mientras que en el caso de los inyectores estan controlados por negativo, que es
proporcionado por el circuito de la placa. A continuacion, se detallan las pruebas

realizadas.
Inyector

Para la comprobacion de las sefiales de salida, en este caso de inyector, y para esta
prueba inicial en un banco didactico, se trabajo con dos voltajes de alimentacién
distinto, uno sin alimentacion externa y otro con una alimentacion de 12V. Estas
pruebas iniciales permitieron observar Unicamente anchos de pulso, siendo estas las

sefiales que emite la ECU.

En la Figura 3.32, se evidencia el oscilograma de la sefial del inyector sin alimentacion
externa, donde es posible ver que el voltaje se ubica en una escala de 5V. Por otro lado,
el ancho de pulso marca 4.8ms. Este trabajo se dio cuando la sefial del CKP lleg6 a 695
rpm. La lectura del reloj del ancho de pulso coincide con la lectura del osciloscopio en

4.8ms a ralenti, tal como se aprecia en la Figura 3.33.
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Figura 3.33 Prueba de salida en banco de inyector sin alimentacion externa

Continuando con la comprobacién de la sefial de salida para un inyector, se obtuvo el
oscilograma de funcionamiento cuando la placa es conectada a una alimentacion externa
de voltaje 12 V, donde se logra visualizar que el unico cambio que se genera en la curva
de trabajo es la lectura en el eje y de voltaje, pasando a 10.2 V, tal como se observa en
la Figura 3.34, en las mismas condiciones de trabajo de la prueba anterior y con las
mismas rpm, el valor de ancho de pulso, es decir, el tiempo de trabajo sigui6 siendo de

4.8ms. Esto se aprecia en la Figura 3.35.
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Figura 3.35 Prueba de salida de inyector en banco con alimentacion externa

La sefial cuadrada caracteristica de un inyector, obtenida con el osciloscopio en las
pruebas anteriores, muestra el correcto funcionamiento de esta parte del circuito de la

placa, es decir la ECU, la sefial que se generd para control de los inyectores.
Bobina

En esta prueba se analiz6 el oscilograma que se obtiene del trabajo de la placa de
control, en la salida de las sefiales para conectar las bobinas, cabe recalcar que se trabajo
con bobinas transistorizadas. En el oscilograma de trabajo obtenido, que se visualiza en
la Figura 3.36, la sefial de activacion positiva de 5 V, al igual que en eje X, obtuvo un

valor de 3.28ms, que al comparar con los valores de los relojes del software
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TunerStudio, representa el angulo Dwell, es el tiempo disponible para que la bobina se

cargue.

Figura 3.36 Oscilograma de funcionamiento de la bobina

Estos valores de &ngulo Dwell tienen que variar dependiendo de la lectura de las sefiales
de los sensores, pero con la prueba realizada para obtener el oscilograma de esta parte
de la ECU vy del control de las bobinas, demostré que su funcionamiento es correcto; se
determina con los valores obtenidos en los relojes que se presentan en la Figura 3.37, un

trabajo a 694 rpm. Se puede decir que estuvo en ralenti.
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Figura 3.37 Prueba de salida de bobina en banco
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Sefial de bobina vs sefial de inyector

Esta prueba conect6 los dos canales del osciloscopio y permitié observar lo que consta
en la Figura 3.38, aqui se comparé el PWM, donde el de color amarillo canal 1 del
osciloscopio, esta en 12 V, proporcionando pulsos modulados en negativo, cuando va a
activar el inyector aterriza a masa. Por otro lado, en la gréafica de color azul, canal 2 de
osciloscopio, se muestra el funcionamiento contrario, con pulsos positivos para activar
la carga de la bobina y cuando esta desactiva descarga se refleja en la generacion de la

chispa, pero en la prueba realizada, se evidencio el encendido de los leds.

Figura 3.38 Sefial de bobina vs sefial de inyector

3.10. CONEXION DE COMPONENTES

Para la conexion de todos los componentes se instalaron los materiales con los que se
mont6 la maqueta del proyecto de tesis; la finalidad de este prototipo didactico fue
presentar el funcionamiento de la computadora automotriz con un microcontrolador
Arduino para controlar las funciones de la gestion electronica de un motor de

combustion interna mediante pardmetros programables.

Lo primero que se verificd antes de conectar todos los componentes fue que los

materiales estén completos.
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ARMADO DE LA MAQUETA

Se procedi6 a armar e interconectar todas las piezas, comprobando su funcionamiento.
Inicialmente y con la placa completamente armada se ubico en una base de madera con
postes para placas electrénicas junto al Arduino UNO, mismo que servira para
completar la simulacion de las sefiales de entrada para el funcionamiento de la ECU,

como se muestra en la Figura 3.39.

Figura 3.39 Ubicacion de la placa de control

Una vez ubicadas las partes de la maqueta, se procedio a cortar los tableros para ubicar
todos los componentes. Cabe indicar que el disefio es sencillo, compacto y facilita la
visibilidad de la placa de control; ademaés, se visualizo las salidas de inyeccion en los
inyectores conectados a un riel, asi también en la boquilla de los inyectores se ubicaron
probetas para que el producto de la inyeccion (chorro) caiga en estos depoésitos y se
pueda observar. Para el proceso de ignicion se ubicé al otro lado de los inyectores,
usando una base de madera, a las bobinas transistorizadas con su respectiva bujia; se

obtuvo el resultado que se presenta en la Figura 3.40.

Figura 3.40 Estructura de la maqueta
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CONEXIONES DE LOS ELEMENTOS

Para la interconexién entre la placa con los inyectores, bobinas y todos los elementos
electronicos, se procedid a soldar las salidas del conector de la placa de las sefiales de
entradas de sensores a cada uno de los potenciometros de control de esta sefial; los
sensores MAP, TPS, 02, CKP llevaron tres pines y tuvieron una alimentacion de 5V
proveniente de la misma placa; mientras que los sensores IAT y ECT, al ser divisores de

voltaje, solo llevan soldados a los potenciémetros dos de sus pines.

Posteriormente se conecto las sefiales de salida a los inyectores de la placa y a la bateria
de 12V salida negativo, mientras que para las bobinas se conectd la sefial desde la placa,
con alimentacion de 12V desde la bateria y conexion a masa. Para las placas de
Arduino, en el caso de la que genera la sefial de CKP, se llevd un interruptor y una
alimentacion de una bateria de 9V; para el Arduino MEGA2560 se interconectd un
cable de datos a la computadora con el fin de observar el funcionamiento de la ECU en
el software TunerStudio.

Se instalé un switch principal para la alimentacion externa de la bateria, y para
seguridad de la placa se instalo al inicio un fusible para proteccién por los altos o bajos
consumos de corriente que pueda suceder. Todas estas conexiones realizadas y descritas

en los parrafos anteriores se pueden visualizar en la Figura 3.41.

Figura 3.41 Conexion de los componentes
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MONTAJE FINAL DE LA MAQUETA DIDACTICA

Luego de realizar la interconexion de todos los elementos, se procedio a ubicar cada uno
de los potencidmetros, switchs, alimentaciones de 12V y conexiones a tierra en los
lugares correspondientes. Obteniendo una maqueta donde (1) se ubica el tanque de
combustible para alimentar a los inyectores para que puedan inyectar. Al otro lado (2) se
instal6 la bateria de 12V para proporcionar alimentacion y masa a todas las conexiones
de la maqueta de control, al igual que los actuadores. La bomba que se encuentra dentro
del tanque, asi como un relé automotriz para la proteccion de esta parte. Obteniendo al
final el resultado que se observa en la Figura 3.42. Una vez culminada la construccion
del proyecto de tesis se pudo continuar con las pruebas de funcionamiento y la

verificacion de la conexién con el software TunerStudio.

| / -
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Figura 3.42 Maqueta final del proyecto de tesis

3.11. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

A continuacién, se realizaron las pruebas de funcionamiento de los actuadores y
sensores que forman parte de este proyecto de tesis, como se aprecia en la Figura 3.43,
se documento6 la realizacion de las pruebas de corriente y voltaje con el uso del
osciloscopio Micsig T 01104 y la pinza amperimétrica Hantek CC-65.
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Figura 3.43 Pruebas de funcionamiento al proyecto de tesis

3.11.1. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE BOBINAS

En la Figura 3.44, se observan las graficas obtenidas en la prueba de bobinas, donde el
oscilograma del canal 1 (color amarillo) fue el pulso de control de la bobina, en este
caso al ser de tipo transistorizada recibio un pulso cuadrado de 0 a 5V, esto la activo. El
segundo oscilograma, canal 2 (color celeste), indica la gréfica de consumo de corriente,
donde se observo que se incrementa proporcionalmente, es decir, a medida que se carga

la bobina, Unicamente cuando estuvo en alto el pulso de inyeccion.

Figura 3.44 Oscilograma del funcionamiento y consumo de la bobina

En la Figura 3.45, se puede analizar el consumo; en este caso se evidencid que el tiempo
de carga de la bobina (Dwell) fue de 3.12ms, asi también se observd que el pulso de

activacion al transistor fue una sefial de 0 a 4.6V.
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Figura 3.45 Oscilogramas de funcionamiento de bobina con datos de voltaje

Estos datos coinciden con el valor que calculd la ECU. La computadora, por medio de
los valores de las sefiales de entrada (sensores), calcula cudnto necesitd para que
funcione la bobina, los 3ms que es lo que se puede observar en captura de la pantalla del
software TunerStudio, Figura 3.46, valor que coincide con el obtenido con el
osciloscopio, que es el enviado a las bobinas, por lo tanto, la sefial enviada por la ECU

para el funcionamiento de la bobina fue correcto.

] vt Caeng | asecer  IURIRERE  Acw 1 Ses | MAP A
Launch Sof | 5ok Lt OFF | ravd Lk OFF | o 2w 0 DR s oot | Newen OF

Figura 3.46 Datos obtenidos en el Software TunerStudio prueba bobina

En la dltima gréfica de la prueba de funcionamiento a la bobina, Figura 3.47, se puede
observar los datos de consumo obtenidos en el canal 2 (color celeste); con esta prueba se

verifica que la bobina si trabajd, ya que existe un consumo, es decir el circuito se cerré y
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se generd la chispa. En caso de que solo se obtenga la grafica de los pulsos de
funcionamiento, no se puede asegurar que la bobina trabajé. Caso contrario a lo
observado, en la prueba, el valor de consumo de las bobinas es de 920 mA, de modo que

es posible corroborar que si trabajo.

SUPER LR
ToaLs
Normal

CHi= 13 |
N

L 30K

CH2—
1A

L 30K 0% |

Quick
Save

A Fine v

Figura 3.47 Oscilogramas de funcionamiento de bobina con datos de consumo

3.11.2. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE INYECTORES

Para la prueba de funcionamiento de los inyectores, al igual que el caso anterior, se
obtuvo las gréaficas de los oscilogramas de trabajo caracteristico del inyector, que es un
pulso de inyeccion (PWM), el cual envi6 la ECU y cuando este aterrizo la computadora
a masa hizo que el inyector empiece a trabajar, es decir entregd el combustible, solto la
masa y gener6 un pulso inductivo; momento en el que la aguja regresé y se cerro el
inyector en el canal 1 (color amarillo). En la parte de abajo, el oscilograma de consumo
de corriente del inyector muestra que el consumo se generd cuando este estuvo en
funcionamiento es decir el canal 2 (color celeste), tal como se evidencia en la Figura
3.48.
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Figura 3.48 Oscilograma de funcionamiento y consumo de inyector

En la grafica presentada en la Figura 3.49, se aprecian los oscilogramas del inyector con
los datos de trabajo de este, donde se puede realizar un andlisis del pulso de inyeccion y
certificar que tuvo un valor de 3,52ms, presento un pico de voltaje que llegd a un valor
de 41,6V, el cual es adecuado por la configuracion interna de la ECU para el proyecto.

Figura 3.49 Oscilogramas de funcionamiento del inyector con datos de voltaje
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En la Figura 3.50, se compar6 el valor del pulso de inyeccion presentado en el reloj de
ancho de pulso (pulse width), del software TunerStudio, mismo que muestra 3,5ms,
siendo este similar al valor obtenido en la prueba del osciloscopio, por lo tanto, la
computadora con base a los sensores calculé el pulso de inyeccion para lograr una
mezcla estequiométrica, accion que se comprueba al coincidir el valor de la ECU y el

ndmero que se obtuvo en la prueba.
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Figura 3.50 Datos obtenidos en el Software TunerStudio prueba inyector

En la grafica del oscilograma de la Figura 3.51, se demuestra el funcionamiento del
inyector con datos de consumo de corriente. Para esta prueba también se puede medir la
resistencia del inyector y calcular el consumo, aplicando la ley de ohm de la siguiente

forma:

@)

Donde:

I= consumo de corriente
V= voltaje de la bateria

R= resistencia de los inyectores

Los datos obtenidos corresponden al voltaje de bateria 12.62V y de una resistencia de

12.50. Se realiza la siguiente operacion para obtener el valor del consumo:
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Vo 1262V
= = = ()
R 1250 14

Asimismo, en la Figura 3.63, se analiza el consumo obtenido en el oscilograma del
canal 2 (color celeste), en este caso se observa como la grafica sube de manera
inclinada, lo que indica que el bobinado interno del inyector era adecuado y el consumo
fue de 1.1A aproximadamente.

PE-PEA1.4Y

Figura 3.51 Oscilogramas de funcionamiento del inyector con datos de consumo

En definitiva, el valor de consumo obtenido con la aplicacién de la ecuacién 1, es igual
al valor derivado de la utilizacion de la pinza amperimétrica, por lo que se puede decir

que el inyector funciond correctamente y su consumo oscilé en 1 amperio (A).
3.11.3. BOMBA DE COMBUSTIBLE

En el caso de la bomba de combustible, se verifico el trabajo directamente con consumo
de corriente; en donde se pudo analizar dos posibles casos de alto consumo que se
presentan cuando se tiene bajas RPM, uno se da cuando la bomba esta girando lento,

pues esto demanda mayor fuerza al buscar la velocidad normal de trabajo. El otro caso
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es lo contrario: altas RPM y un bajo consumo de corriente, porque los bobinados de la

bomba giran libremente.

Luego de esta explicacion, en el oscilograma de la Figura 3.52, se puede observar el
consumo de la bomba de combustible que lleva instalado el proyecto de tesis. Con los
datos obtenidos de esta se comprueba su funcionamiento y se determina uno de los
casos de consumo. La prueba realizada solo se llevé a cabo con una alimentacion

constante de 12V por medio de un switch y sin agregar ninguna sustancia en el depésito.

Figura 3.52 Oscilograma de consumo con datos consumo

Con los datos obtenidos en el oscilograma se puede calcular el valor de RPM al que gira
la bomba, aplicando la siguiente formula:
(©)

60000 s
RPM =

Donde:
RPM= revoluciones por minuto
60000 s = constante

T= periodo
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Al aplicar la formula de la ecuacién 3, con los datos recabados en la prueba con el
oscilograma se obtiene:

(4)
60000 s 60000 s

T 467

RPM = = 12848

Con este valor se comprueba que existieron altas RPM (12848) y bajo consumo (1.48
A.), porque se encontré girando libremente. A pesar de esta condicion, con esta prueba
se pudo verificar el funcionamiento de la bomba de combustible.

3.11.4. SENSOR CKP

Para la prueba del funcionamiento del sensor CKP se obtiene el oscilograma de
funcionamiento de un sensor de efecto hall, sefial cuadrada simulada con el Arduino
UNO en este caso con base a la programacion desarrollada para que dé un sensor de 36
menos uno. En la Figura 3.53, se puede verificar que tuvo 35 sefiales cuadras y una

pérdida, efectivamente se genero la sefial que se envia.

Figura 3.53 Oscilograma del sensor CKP

En la Figura 3.54, se observa la frecuencia de la sefial y el voltaje de trabajo. Donde el

voltaje es una sefial que va de 0 a 5.2V, mientras que la frecuencia fue de 40.72ms, aqui
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se empled la férmula de la ecuacion 3, y se pudo calcular las RPM de funcionamiento
del sensor.

Figura 3.54 Oscilograma de funcionamiento del sensor CKP con datos
Se aplico la siguiente ecuacion para obtener las RPM de funcionamiento:

®)
_60000s 60000 s

T a072ms 473

Con el resultado del célculo anterior, se puede comprobar que en el reloj de RPM del
software TunerStudio Figura 3.55, se visualizé el mismo valor; este es calculado con los
datos del oscilograma de funcionamiento del sensor. Por lo que se puede decir que la
sefial enviada por el sensor si fue comprendida por la ECU y es el mismo parametro que

envio para otros célculos. En sintesis, el sensor funciona correctamente.
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Figura 3.55 Datos obtenidos en el software TunerStudio prueba CKP

3.11.5. SENSOR TPS
Para verificar el funcionamiento del sensor TPS, se demuestra en la Figura 3.56 una

sefial andloga que incrementd desde O a 5V y regresd. Con la obtencion de este

oscilograma se verifico que la sefial del sensor analogo se envio correctamente.

Ademas, en el software TunerStudio se pudo observar que el porcentaje del sensor de

posicion del acelerador incrementd cuando se aumento el voltaje en el sensor TPS.

Figura 3.56 Oscilograma de funcionamiento del sensor TPS con datos
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3.11.6. SENSOR MAP

De manera similar al sensor TPS, se puede observar en la Figura 3.57, que el sensor de
presion absoluta del multiple MAP también se genera una sefial analoga, en este caso se
evidencia que debido a la resolucion que tiene el potenciometro para la simulacion del
sensor, la sefial tomé de 0 a 1V, a pesar de que el potencidmetro pudo seguir elevando
su valor, la computadora asumié que ya pasé de una presién real, es decir super6 los 100

kPa y cort6 el pulso de inyeccién e ignicién.

A Fne v Quick

Sive

Figura 3.57 Oscilograma de funcionamiento del sensor MAP con datos

3.11.7. SENSOR O2

El sensor de oxigeno se simula de una manera similar a los sensores anteriores a través
de un potenciémetro y una sefial analoga, en este caso se verificd el funcionamiento al
generar una sefial andloga y se calibré al sensor para informar que se tuvo una mezcla de

lambda 1 préximamente, como se observa en la Figura 3.58.
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Figura 3.58 Oscilograma de funcionamiento del sensor O2 con datos

3.11.8. SENSOR ECT

Para la sefial del sensor de temperatura del refrigerante ECT, la Figura 3.59 demuestra
que este vino por medio de un divisor de voltaje generado en la ECU, de acuerdo con
este divisor de voltaje se tiene una resistencia y una resistencia variable a tierra, de esta
division se obtuvo el valor de sefial. Por eso la sefial resultante no vario entre 0 y 5V, en
realidad oscil6 entre 0 y 1.96V de forma anéloga, pero se sabe que formé un divisor de

voltaje dentro de la computadora.

Mean'1.24V PK-PK:2.00V
[T —

Quick
Save

A Ffine W

Figura 3.59 Oscilograma de funcionamiento del sensor ECT con datos
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3.11.9. SENSOR IAT

Este sensor de temperatura, al igual que el sensor ECT, funciona formando un divisor de
voltaje dependiendo de la forma en la que estd construida la computadora, las
resistencias y demas elementos electrénicos que intervienen se convierten en el voltaje
obtenido a la salida, por lo que lleg6 a su pico maximo con el valor de 2.44 V, como se
observa en la Figura 3.60.

PK-PK2.52V

A el W Quick

Save

Figura 3.60 Oscilograma de funcionamiento del sensor IAT con datos
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En la gestion electronica del motor, los componentes que intervienen son
sensores que emiten sefiales de entrada tomadas de fendmenos fisicos, estas son
enviadas a la unidad de control donde se analizan los valores y una respuesta en

una sefial de control hacia los actuadores.

Para la simulacion de sensores se emplea potenciémetros con salidas de voltaje
analogo entre 0 y 5V. Bajo este principio se simulan los sensores: TPS, MAP,
02 vy, por el contrario, para sensores pasivos como los de temperatura 1AT y

ECT se emplea un divisor de voltaje con una resistencia fija de 2.9Ka.

Las salidas de los actuadores estan controladas mediante ancho de pulso
modulado (PWM) tanto para encendido como para inyeccion, ya que la sefial de
control que recibe de la ECU varia rpidamente, cambiando entre apagado y
encendido para que los actuadores funcionen segun el ciclo trabajo.

El microcontrolador Arduino es capaz de analizar las sefiales de entrada
analogicas, convertirlas en sefiales digitales, realizar calculos y modificaciones
en base a la gestién para controlar actuadores ya que una propiedad que tiene el
Arduino es su versatilidad para modificar su programacién y asi funcionar con
softwares de programacion de ECU como TunerStudio.

La funcion principal del software realizado en el microcontrolador fue recibir las
sefiales, analizarlas y procesarlas a través de los mapas que se configuran en el
software TunerStudio con el fin de controlar bobinas e inyectores.

El Arduino por si solo no es capaz de controlar el alto consumo de corriente que
generaran los actuadores y regular el voltaje de 12V que necesitan los sistemas
electronicos; ante esto se disefia la placa electrénica con componentes de control
de potencia como son los transistores Mosfet STP62NS04Z que permite
conmutar altos consumos de corriente y voltaje mediante sefiales de bajo
consumo emitidas por el Arduino.

En las pruebas de funcionamiento de la ECU, se verifica la sefial emitida por los
sensores simulados en el IAT la sefial varia de 0,1V a 2,20V; ECT de 0,1V a 1V;
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lambda de OV a 4,8V; MAP de 0,1V a 4,88V; la sefial del CKP en onda
cuadrada de OV a 5V y las salidas de control hacia bobinas e inyectores por
modulacion de ancho de pulsos (PWM) enviada por la ECU, ademas de eso, se
verifico el funcionamiento de la bomba de combustible por consumo de
corriente.

Con los valores obtenidos en los oscilogramas de los sensores se puede verificar
que el porcentaje de variacion entre la sefial emitida por el movimiento del
potenciometro y la recibida por ECU visible en el software TunerStudio es de
0.05% vy para los actuadores la variacién es de 3.8% entre la sefial enviada por la

ECU y con la que se encuentran trabajando los inyectores y bobinas.
RECOMENDACIONES

El siguiente paso a la tesis es comprobar el funcionamiento de la computadora
ECU, en un motor real realizando una investigacion mas amplia en torno a la
entrada de sefiales (sensores), pruebas, configuraciones y modificaciones en el

microprocesador de la ECU antes de ubicarla en el vehiculo.

Realizar diferentes valoraciones de varios mapas de programacion, evaluando
los parametros de mapeo de ignicidn, alimentacion de combustibles y carga del
motor, con el fin de verificar si aumenta la potencia, torque o si se reduce el

consumo de combustible.

Efectuar las modificaciones para trabajar con otro tipo de sensores, por ejemplo,
sensores de entrada digital, de posicion inductiva y de posicion del arbol de

levas, sensor de golpeteo, entre otros.

Realizar otras modificaciones para el control de demas accesorios como véalvulas
VVT-I, IAC, motor de pasos, turbo, ventilador entre otras con la incorporacion

de circuitos adicionales si fuera necesario.

Experimentar con diferentes opciones de cambio al algoritmo de control de las
funciones que cumple la ECU para cambiar y aumentar el nimero de salidas del
conector principal.

Analizar la posibilidad de generar comunicacion entre la ECU vy el software de
reprogramacion de computadoras por medio de una sefial inalambrica

proporcionada por el microcontrolador Arduino.
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ANEXOS

ANEXO A

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA COMPUTADORA
AUTOMOTRIZ CON MICROCONTROLADOR ARDUINO
PARA CONTROLAR LAS FUNCIONES DE LA GESTION
ELECTRONICA DE UN MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA MEDIANTE PARAMETROS PROGRAMABLES

DISERO Y DE UNA CON DISERO Y. DE UNA CO
KQ( FUNCIONES
DE () DEL DE
INTERNA MEDIANTE PARAMETROS PROGRAMABLES INTERNA MEDIANTE
PARTES DEL PROYECTO
CONTENIDO
A continuacin, se presenta las partes que conforman la maqueta:
PARTES DEL PROYECTO 5
PARTE FRONTAL:
PARTE FRONTAL: 5
€n esta parte se ubica las partes principales de control en el acrilico al igual que las demds partes que
PARTE POSTERIOR: 6 se detallan en la siguiente lista:
CARACTERISTICAS DEL TABLERO: 7
1-> Parte central de la magueta controles y potenciémetros
Vi IAS: 8 2 -5 Bobinas transistorizadas con su bujia

3> Inyectores con su probeta
DESCRIPCION DEL SISTEMA 9 4 -> Bateria de alimentacion externa de 12 voltios

5 - Tanque de combustible con Bomba de combustible

DISPOSICION FiSICA DE LA PLACA PRINCIPAL ECU ..

6 -> Conector USB para comunicacién

CONFIGURACION DEL PROYECTO EN EL PROGRAMA TUNERSTUDIO...
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ANEXO B
(Programacién ECU)

& TESIS_1 Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

TESIS 1

fifndef UNIT_TEST

finclude <atdint_h>
finclude "globala.h"
finclude "speeduino. h™
finclude "utils_ h"
finclude "table.h"
finclude "scheduler.h™
finclude "comms=.h"
finclude "cancomms_h"
finclude "math=s_h"
finclude "correctiomns.h”™

nclude "timers. h®

f/#include "display.h™
finclude "decoders_h™
finclude "idle_h"
finclude "auxiliaries_h"™
finclude "sensors.h®
f/§include "src/DigitalWriteFast/digitalWriteFfast. h”
finclude "errors.h"
finclude "storage.h®
finclude "schedule=dIO h™
finclude "crankMaths_h"
finclude "updates_h"
finclude <EEFROM.h>

$if defined (CORE_TEENS3Y)
finclude <FlexCAN.h>
fandif

struct configZ configPagel;
struct configd configPaged;
struct configfé configPagef;
=truct config® configPaged;
struct configlld configPagell;

t reg fuel uS, inj_opentime uS;

t staged reg fuel mule pri;
uintlé_t staged req fuel mmlt_sec;

bool ignitionlm = false; f/El estado actual del sistema
bool fuelOn = false; [fEl estado actual del sistema

cltCalibrationTable [CALTBRATION TABLE SIZE];
byte iatCalibrationTable [CALIBRATION TABLE 3IZE];
byte oZCalibrationTable[CALIBRATICON TABLE 3IZE];

unsigned long counter;
un=igned long currentloopTime;

un=igned long previcusLoopTime;

byte maxIgnCutputs = 1; fflimitador de revoluciones
kyte curRellinglut = 0;

byte rollingCutCounter = 0; //revoluciones
uint22_t rollingCutlastRew = 0;
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ANEXO C
(Programacion CKP)

@ ardustim Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ardustim

finclude "defines.h"
finclude "enums.h"
finclude "serialmenu.h”
finclude "aweep.h”
finclude "wheel defs_h"
finclude "user defaults.h"
finclude <avr/pgmspace.h>
finclude <3erialll.h>

volatile uintf_t fractiom = 0;
volatile uintf_t selected wheel = DEFAULT WHEEL;

volatile uintlé_t adcl;

volatile uintlé_t adcl;
volatile uintil_t oc_remainder = 0;

volatile uintd_t analog port = 0;
volatile kool adcl_read complete = false;
volatile kool adcl_read complete = false;
volatile bool reset_prescaler = fals=e;

volatile bool normal = true;

volatile bool sweep reset _prescaler = true; Force =w
volatile bool sweep_lock = false;

volatile uinti_t output_invert mask = Ox00; Don't ins
volatile uinti_t sweep direction = AJCENDING;
volatile byte total sweep stages = 0O;
volatile intd_t sweep_stage = 0;

volatile uinti_t prescaler_bits = 0;

volatile uintf_t last_prescaler_bits = 0;
volatile uintd_t mode = FIXED REM;

_t new OCR1A = 5000; sane
volatile uintl€é_t edge counter = 0]

volatile uintl

uintl_t bitshift = 0;




