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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio e implementacidn de una unidad de
control electronica basada en la plataforma de hardware Arduino mega 2560 para
migrar de los sistemas basados a carburador a sistemas de inyeccién electrénica
de combustible en motocicletas para de esta forma reducir la formacion de
contaminantes producidos, haciendo uso de tecnologias medioambientales

preventivas.

El primer capitulo detalla la problematica del caso de estudio, su justificacion
el cual hace necesario el desarrollo del proyecto asi como también los objetivos

mediante el cual se desarrollara paso a paso hasta la solucién del mismo.

El segundo capitulo contiene los fundamentos tedricos necesarios para el
desarrollo del proyecto, se detalla la comparacion técnica y los aspectos mas
importantes de los sistemas basados a carburador y los sistemas basados en
inyeccidn electronica de combustible, las caracteristicas eléctricas y funcionales
de todos los sensores que necesita un motor a inyeccion electronica asi como
también un analisis de los periféricos necesarios de la plataforma Arduino mega

2560.

En el tercer capitulo se realiza un analisis de la situacién actual de la calidad
del aire en la provincia de Imbabura asi como también los efectos negativos que

produce los contaminantes a la salud de las personas.
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En el cuarto capitulo describe el proceso de disefio del hardware y la
interconexion de los sensores y actuadores del motor asi como también el codigo
de programa necesario para que la unidad de control electronica interactie con

todos los sensores y actuadores del motor.

En el quinto capitulo se realiza las pruebas de funcionamiento para determinar
el correcto funcionamiento de la unidad de control electronica asi como también
la comprobacidn de la eficiencia de consumo de combustible y reduccion de gases

contaminantes.

Finalmente en el sexto capitulo se detallan las conclusiones y recomendaciones

obtenidas durante el disefio del proyecto.
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ABSTRACT

This project involves the design and implementation of an electronic control
unit based on the hardware platform Arduino Mega 2560 to migrate carburetor
systems to electronic fuel injection in motorcycles to reduce the formation of

pollutants produced using systems preventive environmental technologies.

The first chapter details the problems of case study, justification which
necessitates the development of the project, the objectives to be developed step by

step to the solution of the project.

The second chapter contains theoretical foundament necessary for the project,
detailing the functional technical comparison and important aspects of carburetor
systems and electronic fuel injection systems, electrical and functional
characteristics from sensors that need a fuel injection engine also an analysis of
the necessary peripherals Arduino Mega 2560 platform.

The third chapter analyzes the current state of air quality in the province of

Imbabura, and the negative effects of pollutants on the health of people.

The fourth chapter describes the process of designing the hardware and
interconnection of sensors and actuators of the engine, also the program code
required for the electronic control unit interacts with all engine sensors and

actuators.

In the fifth chapter function tests were performed to determine the correct
operation of the electronic control unit as well as checking the efficiency of fuel
consumption and reduction of gaseous pollutants.

Finally, in the sixth chapter the conclusions and recommendations obtained

during detailed project design.
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PRESENTACION

La utilizacion de elementos electronicos en las ultimas décadas ha sido un pilar
fundamental para el desarrollo de dispositivos que ayudan al progreso de las
industrias en sus diferentes areas, tanto asi que la industria automotriz no se ha
quedado atras en utilizar estas tecnologias y de esta manera han desarrollado
vehiculos menos contaminantes y mas eficientes en cuanto a consumo de

combustible y todo esto gobernado desde la unidad de control electronica.

Pero no todos los vehiculos hacen uso de estas tecnologias, todavia existen
vehiculos que hacen uso de elementos mecanicos como el carburador los cuales
generan problemas para el medio ambiente, por tal razon se ha optado en
desarrollar una Unidad de Control Electronica para el control de la inyeccién
electronica de combustible en este caso para motocicletas ya que todavia hacen

uso del carburador como sistema de alimentacién de combustible.

Para la Unidad de Control Electronica se selecciond la plataforma Arduino
Mega 2560 como unidad de procesamiento y control I6gico debido a que es
asequible, multiplataforma ya que trabaja en sistemas operativos tanto Windows
como Linux, su entorno de programacion es flexible ya que programadores
principiantes como avanzados pueden hacer uso de el sin dificultades y ademas
que tanto el compilador como el hardware es de codigo abierto eliminando asi los

pagos por licencias.



XXIV

De esta forma y con el uso de la Unidad de Control Electronica en motores de
explosién de cuatro tiempos utilizados en motocicletas se obtendra una reduccién
de emisiones contaminantes de los gases de escape ya que la unidad de control
electronica conjuntamente con la informacion que proporcionen los sensores
inyectara la cantidad exacta de combustible contribuyendo de esta forma a la
preservacion del medio ambiente y la calidad del aire, asi como también a la salud

de las personas.

Consecuentemente se obtendra mayor conocimiento en cuanto a la electronica
aplicado en el sector automotriz ya que los vehiculos de hoy en dia utilizan gran
nimero de sensores y elementos electronicos de control en la mayoria de sus
partes, proporcionando a los estudiantes conocimientos en electrénica automotriz
los cuéles pueden ser muy Utiles tanto para la reparacion y diagnostico de fallas
asi como también en el disefio de dispositivos que ayuden a reducir la
contaminacion ambiental y al hacer uso de plataformas libres tanto de hardware
como de software se impulsara a la innovacion tecnoldgica con aplicaciones en la
conservacion del medio ambiente fortaleciendo el desarrollo cientifico de la

Facultad y de la Universidad.



CAPITULO |

ANTECEDENTES.

1.1 TEMA

Unidad de Control Electronica para motocicletas basada en la plataforma
Arduino Mega 2560 para la migracion de sistemas basados a carburador a sistema

de inyeccidn electrénica de combustible.

1.2 PROBLEMA

Como en toda ciudad, el crecimiento urbano es inevitable, y es asi que segun
registros del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, Ibarra ha tenido un
crecimiento en su poblacion con una razén de crecimiento del 18.22% a partir de
los censos de los afios 2001 y 2010 con una poblacion total de 153256 y 181175
respectivamente, por tal razon cada vez se busca espacios donde puedan habitar
las personas produciendo asi la disminucién de espacios verdes y bosques los
cuales aportan con la limpieza del aire, por otro lado la necesidad de un medio de
transporte hacen que de una u otra forma exista la degradacion de la calidad del
aire, causada por los contaminantes del aire emitidos principalmente como

productos de la quema de combustibles fosiles en la transportacion.



Actualmente en Imbabura, principalmente en la ciudad de Ibarra, es la segunda
ciudad de América Latina con mejor calidad de aire segun la Organizacion
Mundial de la Salud dados los reportes en el afio 2014, contabilizando 9 pg/m? de
material particulado PM 2,5 de los 10 pg/m?® permitidos por la OMS y 18 pg/m?®
de PM 10 de los 50 pg/m?® permitidos por la OMS, pero a pesar de tener estos
niveles bajos de contaminacion, segun reportes del 2013 del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos existen 7100 motocicletas en la provincia de Imbabura los
cuales siguen haciendo uso del carburador como sistema de alimentacion de
combustible los cuales son fuentes de contaminacién debido a su tecnologia,
ademas de esto segun la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador en lo
que respecta a ventas de motocicletas desde el afio 2011 al afio 2012 hubo un
crecimiento del 155% en cuanto a ventas en lo que respecta en la provincia de
Imbabura, todo este crecimiento se refleja en los 66931 casos de infecciones

respiratorias agudas en el afio 2014 segun datos Ministerio de Salud Publica.

Las motocicletas al hacer uso del carburador como sistema de alimentacion de
combustible genera mayor cantidad de emision contaminantes ya que no tiene un
control exacto de la dosificacion de combustible debido a que sus elementos que
lo conforman son mecénicos, comparado con el sistema de inyeccién electronica
que hace uso de los diferentes sensores y la informacion que proporciona cada
uno a la unidad de control electronica para dosificar la cantidad exacta de

combustible.



A partir de esto se busca disminuir la contaminacion ambiental haciendo uso de
tecnologias medioambientales preventivas las cuales minimizaran la formacion de
contaminantes gaseosos, estas tecnologias tanto de hardware como de software
remplazaran los tradicionales carburadores por el sistema de inyeccion electrénica
de combustible obteniendo asi un consumo eficiente de combustible y por
consiguiente una reduccion de contaminantes de esta manera se aportara con la
reduccion de efectos negativos al ambiente evitando asi problemas de Infecciones
respiratorias agudas y cardiovasculares en las personas debido a la exposicion a

los contaminantes producidos por circulacion vehicular.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar una Unidad de Control Electronica mediante la utilizacion
de la plataforma de hardware Arduino Mega 2560 para migrar de sistemas
de carburador a sistemas de inyeccion electronica de combustible en

motocicletas con el fin de reducir la emision de gases contaminantes.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los antecedentes del proyecto, problematica y justificacion el cual
hace necesario el desarrollo del proyecto asi como también los pasos a seguir para

la solucion del mismao.



e Realizar una comparacion técnica entre los sistemas basados a carburador
y los sistemas basados a inyeccidn electrénica de combustible y elaborar un
analisis de las caracteristicas eléctricas y funcionales de cada sensor que utiliza un
motor basado en un sistema de inyeccion electronica de combustible para de esta
forma realizar la interconexion adecuada con los periféricos de la plataforma

Arduino mega 2560.

e Analizar la situacion en la que se encuentra la calidad del aire en la
provincia de Imbabura mediante el uso de reportes del ministerio del ambiente y
organismos afines para ver de qué forma afecta la contaminacion producida por

los vehiculos en la salud de las personas.

e Diseflar e implementar tanto el hardware y software necesario haciendo
uso de las caracteristicas de cada sensor para que la Unidad de Control Electrénica
basado en la plataforma Arduino Mega 2560 se interconecte a los sensores
utilizados en el motor y de esta forma realizar las pruebas de funcionamiento de la
Unidad de Control Electronica asi como también las pruebas de emision de

contaminantes producidos y de eficiencia de consumo de combustible.

e Redactar las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el
desarrollo del proyecto, las cuales son necesarias para el éptimo funcionamiento
de la unidad de control electronica asi como también de los componentes que la

conforman.



1.4 ALCANCE

Para el desarrollo de la Unidad de Control Electrénica se analizara las
caracteristicas y funcionamiento de las partes que conforman un motor de
explosion de 4 tiempos asi como también las caracteristicas de los sensores y
actuadores necesarios ya que ellos son los responsables de enviar los datos
necesarios a la plataforma Arduino Mega 2560 para la interaccion con el motor,
una vez obtenidos las caracteristicas de funcionamiento del motor y de los
sensores se realizara un andlisis de la plataforma Arduino Mega 2560 y de los
periféricos que se utilizaran para la conexion de los sensores y actuadores del

motor.

Seguidamente se realizara un analisis de la situacion actual en la que se
encuentra la calidad del aire en la provincia de Imbabura mediante el uso de
reportes otorgados por el ministerio del ambiente como es el plan nacional de la
calidad de aire y organismos afines el cual abarca de manera amplia todo lo
referente a estudios realizados en este campo y de esta forma ver los efectos

negativos que produce la contaminacion del aire en la salud de las personas.

De esta manera se estableceran dos etapas principales en las que son el disefio
del software o cddigo de programa y el hardware el cual permitira la conexion e

interaccidn con todos los sensores y actuadores del motor.

En la etapa de disefio de hardware constituye el disefio electronico de la placa
el cual se conectaran los sensores: sensor TPS (Throttle Position Sensor), sensor

de presion barométrica MPX 4115AP, sensor de Oxigeno estos tres sensores



conjuntamente con el inyector de combustible inyectara la cantidad exacta de
combustible al motor, por otro lado los sensores IAT (Intake Air Temperature) y
el sensor CLT (Coolant Temperature) proporcionard datos de temperatura del
motor para proteccion del mismo ademas de los elementos de control y proteccion
del sistema eléctrico para la plataforma Arduino Mega 2560, y también el

reemplazo del carburador por el inyector de combustible.

En la etapa de disefio del software se realizara el cédigo de programa en el
compilador Arduino IDE, el cual residira en la plataforma Arduino Mega 2560
este contendré las rutinas y subrutinas necesarias para el correcto funcionamiento

de los sensores y actuadores del motor.

Una vez realizado estas dos etapas se desarrollara las mediciones, la cual se
basara en la eficiencia de consumo de combustible, y contaminantes producidos
especialmente la de monoéxido de carbono, ademéas de esto se desarrollara las
politicas para el uso y mantenimiento de la Unidad de Control Electrénico con el

fin de alargar la vida util de operacién de los equipos.

1.5 JUSTIFICACION

La utilizacion de elementos electronicos en las ultimas décadas ha sido un pilar
fundamental para el desarrollo de dispositivos que ayudan al progreso de las
industrias en sus diferentes areas, tanto asi que la industria automotriz no se ha
guedado atras en utilizar estas tecnologias y de esta manera han desarrollado
vehiculos menos contaminantes y mas eficientes en cuanto a consumo de

combustible y todo esto gobernado desde la unidad de control electrénica.



Pero no todos los vehiculos hacen uso de estas tecnologias, todavia existen
vehiculos que hacen uso de elementos mecanicos como el carburador los cuales
generan problemas para el medio ambiente, por tal razon se ha optado en
desarrollar una Unidad de Control Electronica para el control de la inyeccidn
electronica de combustible en este caso para motocicletas ya que todavia hacen

uso del carburador como sistema de alimentacién de combustible.

Para la Unidad de Control Electronica se selecciond la plataforma arduino
mega 2560 como unidad de procesamiento y control légico debido a que es
asequible, trabaja en sistemas operativos tanto Windows como Linux, su entorno
de programacién es flexible es decir que programadores principiantes como
avanzados pueden hacer uso de el sin dificultades y ademéas que tanto el
compilador como el hardware es de codigo abierto eliminando asi los pagos por

licencias.

De esta forma y con el uso de la Unidad de Control Electronica en motores de
explosion de cuatro tiempos utilizados en motocicletas se obtendra una reduccion
de emisiones contaminantes de los gases de escape ya que la unidad de control
electrénica conjuntamente con la informacion que proporcionen los sensores
inyectara la cantidad exacta de combustible contribuyendo a la preservacion del

medio ambiente y la calidad del aire, asi como también a la salud de las personas.

Consecuentemente se obtendra mayor conocimiento en cuanto a la electronica
aplicado en el sector automotriz debido a que los vehiculos de hoy en dia utilizan
gran namero de sensores y elementos electrénicos de control en la mayoria de sus

partes, proporcionando a los estudiantes conocimientos en electrénica automotriz



los cuales pueden ser muy Utiles tanto para la reparacion y diagnostico de fallas
asi como también en el disefio de dispositivos que ayuden a reducir la
contaminacion ambiental y al hacer uso de plataformas libres tanto de hardware
como de software se impulsara a la innovacion tecnolégica con aplicaciones en la
conservacion del medio ambiente fortaleciendo el desarrollo cientifico de la

Facultad y de la Universidad.



CAPITULO 11

COMPARACION TECNICA ENTRE LOS SISTEMAS
BASADOS A CARBURADOR Y LOS SISTEMAS BASADOS EN
INYECCION ELECTRONICA DE COMBUSTIBLE Y
ANALISIS DE PERIFERICOS NECESARIOS PARA LA
CONEXION DE SENSORES A LA PLATAFORMA ARDUINO
MEGA 2560.

En este capitulo se detalla de manera réapida el funcionamiento de un motor de
cuatro tiempos, asi como también el funcionamiento de los sistemas de
alimentacion de combustible en motores tanto a carburador como inyeccion
electrénica sus ventajas y desventajas, las caracteristicas eléctricas y funcionales
de todos los sensores que necesita un motor a inyeccion electrénica asi como
también la descripcion de los periféricos que se utilizaran de la plataforma de

hardware Arduino mega 2560 para la conexion con dichos sensores.

2.1 CICLO DE COMBUSTION.

Secundino, Gonzalez y Rivas (2011) indican que el ciclo de trabajo de un
motor de combustion interna son fases en la cual cada una cumple una funcion
especifica, su unico fin producir energia mecanica a partir de la energia quimica

que se produce dentro de la camara de combustion del motor. En la figura 1, se
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detallan las partes internas del motor y como estan intervienen en los ciclos de

trabajo.

W Leyenda

1 - Valvula de

s admisién

- Bujia

- Valvula de
escape

- Camara de
combustidn

- Pistén

- Segmentos
- Cilindro

- Biela

- Ciglefial

Figura 1. Elementos Internos del motor
Fuente: https://goo.gl/pwTuWD

2.2.1 Ciclo de Admision

Secundino, Gonzélez y Rivas (2011) expresan que el ciclo de admisién es el
primer ciclo de trabajo de un motor, su funcionamiento es el siguiente:
comenzando desde el PMS! en piston realiza el recorrido descendente,
conjuntamente con este movimiento se abre la valvula de admision dejando
ingresar la mezcla aire combustible al cilindro del motor, este ciclo se termina
hasta que el piston llega al PMI2. Al final de este tiempo el cigiiefial tiene un
recorrido de 180°. En la figura 2, se muestra el movimiento descendente realizado

en este ciclo.

L PMS: Punto Muerto Superior
2 PMI: Punto Muerto Inferior
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Figura 2. Movimientos de elementos en el ciclo de admision
Fuente: https://goo.gl/pwTuWD

2.2.2 Ciclo de compresion

Secundino, Gonzalez y Rivas (2011) manifiestan que para este ciclo tanto la
valvula de admisién como la de escape estan totalmente cerradas y el pistdn
realiza el movimiento ascendente desde el PMI al PMS comprimiendo la mezcla
aire combustible llevando la mezcla a una presion y temperatura elevada. Al final
de este tiempo el ciguefial tiene un recorrido de 360°. En la figura 3, se muestra el

movimiento ascendente realizado en este ciclo.

@
t

&

Figura 3. Movimientos de elementos en el ciclo de compresion.
Fuente: https://goo.gl/pwTuWD
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2.2.3 Ciclo de explosion.

Secundino, Gonzalez y Rivas (2011) expresan que en este ciclo tanto las
valvulas de admision como de escape permanecen cerradas, un poco antes de que
el piston llegue al PMS se produce una chispa en la bujia provocando una
explosion dentro del cilindro, esto obliga al piston a realizar un movimiento
descendente desde el PMS al PMI, este es el Unico ciclo donde se produce trabajo
mecanico. Al final de este tiempo el ciguefial tiene un recorrido de 540°. En la

figura 4, se muestra el movimiento descendente realizado en este ciclo.

O
A4

&)

Figura 4. Movimientos de elementos en el ciclo de explosion.
Fuente: https://goo.gl/pwTuWD

2.2.4 Ciclo de escape.

Secundino, Gonzalez y Rivas (2011) indican que este es el ultimo ciclo de
trabajo del motor, en este ciclo la valvula de escape se abre y el piston realiza un
movimiento ascendente desde el PMI al PMS empujando los gases que estan
dentro del cilindro los cuales fueron producidos en el ciclo de explosion de esta
manera los gases salen completamente dejando libre el cilindro para realizar
nuevamente los cuatro ciclos de trabajo. Al final de este ciclo la valvula de escape

se cierra completamente y el cigiiefal tiene un recorrido de 720°, todos los cuatro



13

ciclos de trabajo completan 2 vueltas del cigiefial es decir un recorrido angular de

720°. En la figura 5, se muestra el movimiento ascendente realizado en este ciclo.

@
£

@

Figura 5. Movimientos de elementos en el ciclo de escape.
Fuente: https://goo.gl/pwTuWD

Para el funcionamiento de un motor es necesario un sistema de alimentacion de
combustible, este sistema se encarga de realizar la mezcla de aire y gasolina en
proporciones adecuadas para realizar el proceso de combustion. Existen dos
sistemas el basado a carburador y el de inyeccidn electrdnica, la evolucién de
estos sistemas ha llevado a reemplazar dispositivos mecéanicos por los

electrénicos.

2.3 SISTEMAS BASADOS A CARBURADOR

El carburador es un elemento mecéanico que se encarga de realizar la mezcla
aire — combustible para ser suministrado al motor, esta mezcla se realiza con poca
precision ya que todos sus elementos que lo conforman son mecanicos,
obteniendo bajo rendimiento en los motores y produciendo mayor cantidad de
gases contaminantes debido al mayor consumo de combustible. En la figura 6,

muestra cOmo esta constituido internamente un carburador.



ESTRANGLULADOR
ENTRADA OF GASOUNA Ventlacion

Difusor (venturi)
secundario

(ralenti)

Torndlo regulador ‘
de ralent L;;m; aceleracion

Figura 6. Elementos Internos de un Carburador.
Fuente: http://goo.gl/w0XiJb

Elementos principales del carburador

2.3.1 Lacuba

14

Rodriguez (2012) expresa que el carburador tiene un depdésito de combustible

Ilamado cuba el cual sirve para mantener constante el nivel de gasolina en el

carburador, este es alimentado por la bomba de combustible. ElI nivel de

combustible se mantiene constante gracias a un flotador con aguja el cual sirve

como valvula dejando ingresar o interrumpir el paso de la gasolina al depoésito de

combustible.

2.3.2 El surtidor

Rodriguez (2012) manifiesta que el surtidor es un conducto pequefio el cual

conecta desde la cuba hasta el conducto de aire donde se realiza la mezcla aire

combustible, por el surtidor pasa el combustible y es regulado por manualmente
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por un tornillo llamado chiclé donde no siempre se realiza una calibracion exacta

para el paso del combustible.

2.3.3 El difusor

Rodriguez (2012) dice que el difusor es un estrechamiento del tubo por donde
pasa el aire el cual servira para realizar la mezcla aire combustible. El difusor
aprovecha el efecto Venturi el cual no es mas que una aplicacion que se
fundamenta en el principio de que toda corriente de aire que pasa rozando un
orificio provoca una succion de esta forma el aire succiona el combustible

realizando la mezcla.

El carburador se encuentra ubicado antes de la caAmara de admision del motor,
la dosificacion del combustible se realiza haciendo uso del efecto Venturi
pulverizando el combustible, mezclandolo con el aire e ingresando a la cdmara de
combustion del motor. En la figura 7, se observa la disposicion del carburador en

el motor.

@

CARBURADOR =

Figura 7. Ubicacion del carburador en el motor.
Fuente: Sistemas de inyeccion Bosch.



16

2.4 SISTEMAS BASADOS A INYECCION ELECTRONICA DE

COMBUSTIBLE.

Con la evolucion de los motores de los automoviles, la introduccion de la
electronica en el campo automotriz y la evolucion de los circuitos electronicos, el
carburador no pudo suplir las nuevas necesidades que se presentaban esto es
reducir la contaminacion, ahorro de combustible, aumento potencia, respuestas
rapidas en las aceleraciones, etc., por tal razén los sistemas basados a carburador

fueron sustituidos por el sistema de inyeccion electrénica de combustible.

Este sistema hace uso de diferentes sensores y actuadores proporcionando al
motor un mejor rendimiento, mas ahorro de combustible, menor contaminacion
del medio ambiente, todo esto gracias a que la proporcion de mezcla aire —
combustible ingresada a la cAmara de combustion se lo realiza de manera perfecta

gracias a la informacion proporcionada por los sensores.

2.4.1 Componentes que conforman el sistema de inyeccion electronica.

Los sistemas de inyeccidn electronica se componen de tres elementos principales:
e Sensores.
e Actuadores.

e Unidad de comando.

Estos tres elementos trabajan de manera conjunta y son los responsables del

correcto funcionamiento del motor.
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2.4.1.1 Sensores

Son los encargados de recolectar la informacion y transmitirla a la unidad de
control electrénica para la toma de decisiones en el funcionamiento del motor.
Los sensores mas principales son:

e Sensor de posicion del acelerador

e Sensor presion absoluta del maltiple

e Sonda Lambda (Sensor de Oxigeno)

e Sensor de temperatura de aire de admision

e Sensor de temperatura de refrigerante

e Sensor de posicion del cigtefal

24.1.1.1 Sensor de posicion del acelerador (TPS?®).

Sanchez (2008), explica que el sensor TPS informa a la unidad de control para
el reconocimiento de las posiciones angulares de la mariposa de aceleracion, para
de esta forma realizar acciones como aceleracion, deceleracion y corte de

inyeccion.

Es decir, es un sensor de posicion el cual esta constituido por una resistencia
variable lineal que proporciona una sefial eléctrica en cada posicién de la
mariposa de aceleracién, desde el cierre hasta su maxima apertura internamente
estd constituida por un potenciémetro en la que la parte mdvil esta conectada al

eje de la mariposa de aceleracién. La unidad de comando, durante el

3 TPS: Throttle Position Sensor
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funcionamiento, proporciona al sensor TPS una tension de 5V y también recibe la

sefial producida por el TPS segun el movimiento del sensor.

De esta forma sobre el contacto de salida se recoge una tension variable que es
proporcional al angulo de apertura de la mariposa de aceleracién, la unidad de
comando reconoce la posicion de apertura de la mariposa de aceleracion y corrige

oportunamente el porcentaje de la mezcla aire combustible.

Con la mariposa de aceleracion cerrada, envia una sefial eléctrica con tension
minima de alrededor de 0,3 [V] a la unidad de comando de esta manera reconoce
que esta la condicion de minimo (diferenciandolas segun el nimero de rpm).
Cuando la posicion de mariposa de aceleracion aumenta gradualmente la sefial de
tension aumenta en forma gradual hasta alcanzar un valor maximo de tension de 5
[V], de esta forma la unidad de comando esta continuamente informada de la
posicion de la mariposa de aceleracion y asi poder realizar una correccién de la

inyeccion de combustible mas precisa.

En la figura 8, se muestra como estd constituido externamente e internamente

este sensor, ademas de su forma de onda caracteristica.

1 Eje del potenciometro 4 Contacto deslizante
2 Pista de resistencia 1 5 Conector

3 Pista de resistencia 2

Figura 8. Constitucion externa e interna del sensor TPS
Fuente: Sistemas de inyeccion Bosch



Sus caracteristicas eléctricas son:
e Voltaje de alimentacion: 5 voltios.
e Voltaje de salida: 0.3 a 4.6 voltios.

e Resistencia de salida: 180 a 3000 [Q].

En la figura 9, se muestra la onda caracteristica del sensor en el proceso de

aceleracion y desaceleracion.

=)

DESACELERACION

0.2 0.4 06 X3 10 12 14 16 18 20

Figura 9. Onda caracteristica sensor TPS
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive

24.1.1.2 Sensor presion absoluta del multiple (MAP#4).

Sanchez (2008), indica que el sensor MAP es un sensor de presion que

proporciona una sefial en tension analdgica proporcional a la presion del aire

presente en el colector de admision.

Tal presion varia en funcion de la carga y de las revoluciones del motor. Este
parametro es importante ya que, si la mariposa se encuentra cerrada, el aire que
pasa a los cilindros serd menor y, por lo tanto, existird una menor presion en el

colector. Si, por el contrario, la mariposa se encuentra totalmente abierta, el

4 MAP: Manifold Absolute Pressure
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Ilenado de los cilindros es mucho mejor y, a la vez, existira una mayor presion en
el colector. Esta informacion, conjuntamente con la proporcionada por el sensor
de temperatura y la posicion angular de la mariposa, es utilizada por la centralita

para calcular el caudal del aire aspirado y el avance del encendido.

El sensor de presién absoluta mas utilizado es de tipo piezoeléctrico con
resistencia variable, que es la capacidad de determinados minerales para producir
una diferencia de potencial eléctrico entre las dos caras de su superficie cuando
son sometidos a una presion determinada. De esta manera, se consigue
transformar energia mecanica en una sefial eléctrica proporcional a la presion
ejercida. Esta propiedad es reversible, es decir, si se aplica una carga mecanica a
las caras de un cristal, aparecen cargas eléctricas en ellas. Por el contrario, si se
aplican cargas eléctricas, comienza a producirse una deformacion de las caras de
forma idéntica a cuando se les aplicd una carga mecéanica. El efecto se produce
por el desplazamiento de los iones en el material piezoeléctrico. Cuando se
produce la compresion, los iones se desplazan provocando una polarizacion
eléctrica y produciendo una diferencia de potencial eléctrico entre las caras del

material. (Sanchez, 2008, p. 140).

Sanchez (2008) indica que en el interior del sensor MAP se encuentra una
membrana de silicio el cual estad insertado cuatro resistencias de medicién, que
estan en equilibrio por un puente de Wheatstone el cual permite obtener una alta
sensibilidad, la figura 10, indica las partes internas del sensor, en donde las

resistencias R1 y R2 se encuentra sobre el chip de silicio de esta manera al
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deformarse la membrana aumenta la resistencia de dos de las resistencias de

medicion, que a su vez disminuye en las dos resistencias restantes.

Membrana

n Chip de silicio

[El Vacio de referencia

K vidrio (Pirex)

ﬂ Presion en el tubo de admision

[E} Tension de alimentacion
Tension de medicion

Resistencias de medicion:
Ry (comprimido) y R; (extendido)

Figura 10. Constitucién de elementos internos del sensor MAP
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

Este sensor tiene un voltaje de alimentacion de 5 [V] y envia, por su conector

de salida de sefial una tensién proporcional a la presion medida, esta informacion

transmitida a la unidad de control permite adaptar el caudal inyectado a los

diferentes estados de carga del motor y a las diferencias de altura. La figura 11,

muestra la variacién de voltaje respecto al aumento de presion medido por el

Sensor.

usaZy

Voltios
4,75
. /
127,5 787,5

Presion absoluta
(mm/Hg)

“Masa

B Tension de salida
Alimentacién 5 V

Figura 11. Voltaje de salida segun presion del aire
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.
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El vacio de referencia se utiliza para la comparacion de presiones. La
membrana se deforma segln la intensidad de la presion en el colector de
admision, con lo cual varia la resistencia y se produce una tension variable de las
sefiales. Con ayuda de esta tension de las sefiales, la unidad de control del motor
detecta la presion que esta dada en el colector de admision. Cuando el motor esta
parado, pero con el contacto encendido, la membrana adopta una determinada
deformacion, en funcién de la presion atmosférica que reciba que, a su vez, estara
en relacion a la altitud a la que se encuentre el vehiculo. Cuando el motor se pone
en marcha, en el colector de admision se genera una depresién que provoca la
deformacion de la membrana, originando una variacion de la tension de salida que
es enviada a la centralita. (Sanchez, 2008, p. 142). La figura 12, muestra la

deformacion de la membrana a altas y bajas presiones.

Baja depresion = Alta tension de salida Alta depresion = Baja tension de salida

Elementos
semiconductores | | | I
X

'
[ ] [ Il ]
Vacio de referencia Membrana de cristales de silicio

Figura 12. Funcionamiento interno del sensor MAP
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

La figura 13, muestra la forma que adopta este sensor para su comercializacion

y Su estructura interna de todos sus componentes.
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Chip de silicon

Camara de

vacio
Filtro

Presion del Mltiple de
Admision

Figura 13. Constitucion externa e interna del sensor MAP
Fuente: https://goo.gl/xHmMFNJ

Sus caracteristicas son:
e Voltaje de alimentacion: 5 [V].
e Voltaje de salida: 0.8 a 4.4 [V].

e  Presion soportada: 250 [kPa].

En la figura 14, muestra la variacion de voltaje durante las diferentes fases de

funcionamiento del motor.

| o
v

ACELERACION

45

DESACELERACIO

Figura 14. Onda caracteristica sensor MAP.
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive.

2.4.1.1.3 Sonda Lambda (Sensor de Oxigeno)

La sonda lambda (también llamada sensor de oxigeno) es un componente
electroquimico muy importante en el sistema de inyeccién de un vehiculo y tiene

una influencia fundamental sobre el consumo combustible. La sonda lambda se
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encarga de la regulacion correcta del suministro de aire y combustible al motor,
midiendo el contenido residual de oxigeno en el gas de escape y determinando de

este modo si la mezcla es estequiométrica, rica o pobre.

Cuando se trata de una mezcla estequiométrica (relacion 14,7:1) se puede
garantizar una combustion completa y el catalizador puede convertir los gases de
escape nocivos en gases que son respetuosos con el medio ambiente. Fuera de la
relacién estequiométrica, las proporciones de los gases varian, por lo que es
necesario mantener el motor funcionando en un estrecho margen de dosificacion
de la gasolina cercano a la relacion estequiométrica. Este estrecho margen se
conoce como ventana lambda. La figura 15, muestra la onda caracteristica del

sensor.

Unldad de
control de
ma(nr

<°"l D"w e Catalizador \ Gases
or
mxl- de tres vias escape

Mezcla Estequiométrica Mezcla
pobre

Figura 15. Ubicacion de sensor de oxigeno y onda caracteristica.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

En esta zona, la proporcion de gases emitidos es la ideal para que el catalizador

pueda funcionar correctamente. Si se sale de la ventana, se reduce drasticamente
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la efectividad del catalizador. Las mediciones de la sonda sobre la composicion de
los gases de escape permiten que la centralita electronica efectlie una correccion
continua y en tiempo real de los tiempos de inyeccion para mantener la mezcla
muy cercana a la estequiométrica, es decir, en un intervalo muy corto de valores

cercanos al mismo, variando A entre 0,99 y 1,05. (Sanchez, 2008, p. 209).

Sanchez (2008), menciona que hay dos clases de sensores de oxigenos, los
sensores de banda estrecha o de sefiales a saltos o de dos puntos, se llaman asi
porque solo indican si la mezcla es rica o pobre, pero no en qué cantidad y estan
formados por materiales de circonio y titanio y el otro tipo son los sensores de
oxigeno de banda ancha, estos sensores pueden enviar una sefial exacta de la
composicion de los gases, incluso trabajando el motor con mezclas distintas a la

estequiométrica.

Entre los sensores de banda estrecha existen dos tipos segln su compuesto

quimico, estan los de dioxido de circonio, y los de didxido de titanio.

Los sensores de dioxido de circonio genera una tension correspondiente a la
diferencia de oxigeno entre el aire exterior y los gases de escape este material
quimico debe estar por encima de los 300 °C ya que a temperaturas inferiores el
material cerdmico no es activo, por lo tanto la sonda no envia sefiales atendibles
esto se lo consigue mediante el uso de un calefactor interno del sensor. La figura

16, indica cOmo esta constituido internamente como externamente el sensor.
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Cuerpo metalico Tubo

Cable protector

de enlace

Gas de escape

gasa(ables Terminal —_—

e goma del calentador  Soporte
ceramico

Elemento sensible
en oxido de circonio

[l Dioxido de circonio
Electrodo positive

B Electrodo negativo

n Carcasa
Terminales de medicion
[ Capa protectora de cerdmica

[ Tubo de escape

Figura 16. Elementos internos sensor de oxigeno de dioxido de circonio.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

El elemento de dioxido de circonio pasa a ser conductor de los iones de
oxigeno a una temperatura de aproximadamente 300 °C. El oxigeno en forma de
iones atraviesa el elemento de cerdmica y carga eléctricamente la capa de platino,
que pasa a funcionar como un electrodo. La sefial se transmite desde el elemento
de cerdmica hasta el cable de conexion de la sonda. Las variaciones en la
concentracion de oxigeno a los lados del elemento de diéxido de circonio generan
un flujo de iones que provocan una tensién debido a las particularidades del
elemento. Los cambios en el voltaje le sirven de informacién a la unidad de
control, que ajusta la relacion de mezcla para llevarla a su valor estequiométrico,
representando la sefial de medicién. Cuando la relacién aire-combustible es pobre
(A > 1), la tension que se produce es baja, 100 [mV], si la relacion es rica (A < 1),
la tension es elevada, 900 [mV]. El valor de la tension para A = 1 es de 450 [mV].
A fin de obtener la mezcla correcta de A = 1, la sefial de la sonda lambda es
empleada por la unidad de comando para corregir ligeramente el tiempo de

inyeccion y mantener siempre que sea posible el valor de riqueza en el valor
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estequiométrico. La sefial de salida del sensor es enviada a la unidad de comando
para la correccion de la mezcla. Cuando la sonda suministra una sefial baja
(tension inferior a 200 [mV]) la centralita reconoce una mezcla pobre e
incrementa el tiempo de inyeccion; despues, cuando la sefial de la sonda es alta
(tension superior a 800 [mV]), la centralita reconoce una mezcla rica y
decrementa el tiempo de inyeccidn. Esta secuencia de intervenciones se repite con
una frecuencia del orden de las decenas de Hertz, de forma que el motor funcione
con una mezcla continuamente oscilante alrededor de la mezcla estequiométrica.
La transicion entre el margen rico y el pobre esta alrededor de 450 a 500 mV.

(Sanchez, 2008, p. 212). La figura 17, indica el funcionamiento interno del sensor.

09V
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o

Aire 1

(= Ry
g
Tension

““”"‘"" Tension de la sonda ’\HH“ “

Elemento de circonio 0‘ U Aire exterior (o1
X ah) Mezcla Mezcla
1 0 : J L S rica pobre
-
Revestimiento protector 1/2 0, f;::,:'.):‘: ® TR
poroso ni :e
Gas de escape “Electrodos Mando inyeccion

0.98 1 1,02 Lambda

Figura 17. Funcionamiento interno sensor de oxigeno de di6xido de circonio.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

El sensor de oxigeno de dioxido de titanio segun Sanchez (2008) dice que esta
constituida con sobre un soporte de ceramica calefactada, y presenta una variacion
de la resistencia interna segun la cantidad de oxigeno en los gases de escape.
Funcionan igual que las de diéxido de circonio, aungue estan garantizadas para un
funcionamiento mas exigente y soportan temperaturas mas elevadas. El

funcionamiento se basa en el cambio de la resistencia interna segun la variacion
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del contenido de oxigeno presente en los gases de escape, a diferencia del de
diéxido de circonio este no necesita contacto con el aire externo. En la figura 18,

indica las partes que conforman al sensor y su funcionamiento.

Tubo protector Sustrato conductor 5 R

Soporte ceramico  Cable de sefial

Electrodo Electrodo
L W‘\ de platino de platino
- » 0,

Cuerpo metalico exterior ‘
Sellado

Junta Aislador de cristal

Elemento de titanio Cuerpo metalico con tuerca hexagonal La resistencia R entre los electrodos desciende con un
gas de escape rico ya que mas iones libres de oxigeno

procedentes del titanio reaccionan con el gas de escape

—

5.48. Principio de trabajo de la sonda lambda de titanio.

5.47. Sonda lambda de titanio.
.

Figura 18. Elementos internos y funcionamiento sensor de oxigeno de didxido de titanio.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

Debido al cambio de resistencia del sensor, se produce una caida de tensién, la
unidad de control mide esta caida de tension para regular correctamente la mezcla
aire combustible. Cuando esta tension sea superior a la de referencia (450 [mV])

la mezcla serd rica y viceversa. La figura 19, muestra la forma de onda

caracteristica de este sensor.
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5.49. Curvas de resistencia en funcion de lambda.

Figura 19. Onda caracteristica sensor de oxigeno de diéxido de titanio.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.
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Otro tipo de sensor de oxigeno es el de banda ancha, estos sensores son lineales
con ventana lambda de medicion ampliada de esta manera mide la cantidad de
oxigeno de los gases de escape de manera precisa, su sefial que utiliza la unidad
de control para reconocer el factor lambda oscila ligeramente entorno a pocas
milésimas de amperio con incrementos casi lineales. La figura 20, muestra la onda

caracteristica del sensor.

Mezcla
rica

60 +
40 +
20 +

Ts

20 4+

Mezcla
-40 -
pobre
.60 +
I T T T I I
=1 Lambda 0608 1,0 1,2 1,4 16 18 20
- Intensidad de corriente | RELACION X\

Figura 20. Onda caracteristica sensor oxigeno de banda ancha.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

Los principales elementos del sensor son: el sensor de medicion que se
compone de una bomba de oxigeno, la célula de medicidn, fisura de difusion y la
resistencia calefactora y la electronica para el funcionamiento de la sonda lambda
situada en el conector del mismo. La figura 21, indica las partes internas del

sensor de oxigeno de banda ancha y su funcionamiento.
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Figura 21. Partes principales sensor de oxigeno de banda ancha.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

Sus caracteristicas eléctricas son:
e Voltaje de alimentacion: 5 voltios.
e Voltaje de salida: 0.1 a 0.9 voltios.

e Temperatura de funcionamiento: 300 a 500°C.

24.1.1.4 Sensor de temperatura de aire de admision (1AT®)

El sensor IAT es un sensor térmico que genera una sefial eléctrica analdgica
conforme varia la temperatura del aire de admision, este sensor es NTC®
(coeficiente térmico negativo), es decir su resistencia disminuye conforme la
temperatura aumenta, la informacién que envia a la unidad de comando permite
calcular el tiempo de inyeccién de combustible al motor, dependiendo de la
temperatura del aire la unidad de comando calcula el tiempo de inyeccion del
inyector ya que si el aire es frio quiere decir que es mas denso por tal razon
contiene mas oxigeno, mientras que si el aire es caliente contiene menos cantidad

de oxigeno, de esta forma se hace la regulacion del tiempo de inyeccion para

5 |AT: Intake Air Temperature
6 NTC: Negative Temperature Coefficient
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regular la mezcla aire — combustible a valores ideales. La figura 22, indica coémo

esta constituido internamente y externamente el sensor.

Termistor

Figura 22. Constitucién externa e interna del sensor IAT
Fuente: http://goo.gl/fxKIS9

Sus caracteristicas son:

e Voltaje de alimentacion: 5 voltios

e Voltaje de salida: 1 a 4.4 voltios

e Resistencia de salida: 180 a 3000 Q

La figura 23, muestra la onda caracteristica del sensor.
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Figura 23. Onda caracteristica sensor IAT
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive
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2.4.1.15 Sensor de temperatura de refrigerante (ECTY)

Al igual que el sensor IAT, el sensor ECT es un sensor NTC que genera una
sefial eléctrica analdgica conforme varia la temperatura del refrigerante del motor,
este sensor es de coeficiente termico negativo, es decir su resistencia disminuye
conforme la temperatura aumenta, la informacion que envia a la unidad de
comando permite calcular el tiempo de inyeccién de combustible al motor,
dependiendo de la temperatura a la que se encuentra el motor. La unidad de
comando calcula el tiempo de inyeccién del inyector ya que si el motor esta frio
tendré que calentarse para operar de manera adecuada por tal razén se aumentara
el pulso de inyeccion. La figura 24, indica como esta constituido internamente y

externamente el sensor.

Termistor

Figura 24. Constitucién externa e interna del sensor ECT
Fuente: http://goo.gl/IhDno6

Sus caracteristicas son:
e Voltaje de alimentacion: 5 voltios.
e Voltaje de salida: 1 a 4.4 voltios.

e Resistencia de salida: 180 a 3000 Q.

7 ECT: Engine Coolant Temperature.
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La figura 25, muestra la onda caracteristica del sensor.
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Figura 25. Onda caracteristica sensor ECT
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive

2.4.1.1.6 Sensor de posicion del cigtiefial (CKP?)

Sanchez (2008) explica que la unidad de control necesita una referencia tanto
de la posicion angular y la velocidad de giro del motor para determinar el
momento exacto para realizar la inyeccion de combustible y generar la chispa de
ignicion, para determinar estas variables los motores hace uso de sensores los

cuales pueden ser inductivos o magnéticos.

El sensor inductivo consta de un iman permanente en cuyo extremo se
encuentra un nucleo de hierro el cual esta envuelto por un bobinado. Al paso de
los dientes de la corona el cual esta instalado en el ciglefial del motor el sensor
induce una corriente eléctrica alterna sinusoidal con frecuencia y amplitud

proporcional a la velocidad de giro del motor, esta corriente es analizada por la

8 CKP: CRANKSHAFT POSITION
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unidad de comando para poder realizar el encendido e inyeccion de combustible.
La figura 26, muestra la disposicion del sensor y la forma de onda caracteristica

de un sensor inductivo.

Hueco del dentado para marca de referencia lonade Huecoenla
dientes  rueda dentada

WV

Espectro de la senal
Rueda

||1'||_>||l-u:|r inductiva para senal
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de revoluciones y relerencia

Figura 26. Sensor CKP inductivo y onda caracteristica
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

El sensor de efecto Hall se basa en el efecto Hall, es decir produce una tension
cuando el sensor detecta un campo magnético, a diferencia del sensor inductivo
este sensor produce una sefial de onda rectangular. La figura 27, muestra la
disposicion del sensor y la forma de onda caracteristica de un sensor de efecto

Hall.

n Alimentacion del sensor
u Sensor

n Soporte v
n Iman permanente
B Circuito integrado hall 0

B Potor

Entrehierro

Figura 27. Sensor CKP de efecto Hall y onda caracteristica
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.
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Sus caracteristicas eléctricas son:

e Sensor CKP inductivo
¢ No necesita voltaje de alimentacion.
e Voltaje de salida: aprox. 2.4 Vpp.

e Sensor CKP de efecto Hall
¢ Voltaje de alimentacion: 5 [V].

e Voltaje de salida: Digital (0 [V] 0 5 [V]).

2.4.2.1 Actuadores

Los actuadores son los que realizan una accién dependiendo de las decisiones
tomadas por la unidad de comando basada en la informacion proporcionada por
los sensores del motor, estas acciones pueden ser desde el aumento o disminucién
del tiempo de inyeccion, correccion del punto de encendido y accionamiento de la
bomba de combustible. Los actuadores presentes en un motor son:

e Inyector.

e Bobina de encendido o de ignicién.

e Bomba de combustible.

2.4.2.2 Inyector.

Sanchez (2008), indica que el inyector tiene como objetivo suministrar la
cantidad exacta de combustible pulverizandola para poder realizar una combustion

mas rapida.
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Durante el ciclo de la inyeccion se excita el bobinado electromagnético en el
inyector y se genera un campo magnético. A raiz de ello se atrae el inducido con
la aguja, con lo cual abre el inyector y proyecta el combustible. Al dejarse de
excitar el bobinado se neutraliza el campo magnético y la aguja es oprimida por el
muelle de compresion contra su asiento en el inyector. El flujo del combustible
queda interrumpido. La figura 28, muestra la forma de pulverizacion del

combustible que sale del inyector y los elementos internos que lo conforman.
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I \ Muelle de comprension de teflon

' Aguja del inyector con &
Angulo de inclinacion

Inducido electromagnetico \
del chorro N~

Figura 28. Elementos internos del inyector y &ngulos de pulverizacion.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

Los inyectores de alta presion son controlados desde la unidad de control y su

funcionamiento se divide en tres etapas:

e Fase de precarga. Se prepara al inyector para su apertura, en donde se
permite mejorar y provocar una subida rapida de la aguja de la electrovélvula. La

alimentacion es aproximadamente de 12 VV y con un consumo de 1 A.
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e Fase de accion. El objetivo es provocar una subida rapida de la aguja de la
electrovéalvula mediante una breve premagnetizacion. La tensidn oscila entre los

77 y 90 V y una corriente de 10 a 11,5 A aproximadamente.

e Fase de mantenimiento. Con el inyector abierto al maximo se permite
alimentar la electrovalvula del inyector con 30 V y una corriente aproximada de

2,5 A, consiguiendo una limitacion de la potencia eléctrica absorbida.

La figura 29, la forma de onda caracteristica de las fases de funcionamiento del

inyector.

n Corriente de llamada
B Corriente de mantenimiento
ﬂ Corriente de precarga
n Fase de precarga
B} Fase de llamada
ﬂ Fase de mantenimiento
“ Fin de mandato
34 3 u Tiempo de apertura de inyeccion
I I I | X Tiempo
Amperios

Figura 29. Etapas de funcionamiento del inyector.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

Sus caracteristicas eléctricas son:
e Voltaje de activacion: 12 voltios
e Voltaje pico inductivo: 60 a 80 Voltios
e Impedancia de bobina
e 1.826.8 Q (para inyectores de baja impedancia).

e 10.2 a17 Q (para inyectores de alta impedancia).
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2.4.2.3 Bobina de encendido.

La Bobina de encendido segin Sanchez (2008) es la encargada de transformar
la tension de 12 [V] proveniente de la bateria en alta tension alrededor 12 000 a 20

000 [V], necesarios para producir la chispa entre los electrodos de la bujia.

Est4 compuesto por un nucleo de hierro aislado, el arrollamiento primario esta
situado por encima del arrollamiento secundario ya que genera mas calor de esta
manera se transfiere el calor més rapido al exterior, estd compuesto por pocas
espiras de hilo grueso entre unas 200 a 300 de 0,5 a 0,8 mm de diametro, mientras
que el arrollamiento secundario estd compuesto por muchas espiras de hilo fino
alrededor de 20000 a 30000 de 0,06 a 0,08 mm de diametro. La relacion de
espiras entre los arrollamientos primario y secundario oscila entre 1:70 y 1:150.
Por tanto, la bobina recorrida por la corriente de bateria se denomina bobina
primaria, y en la que se genera la corriente de alta tension por induccién
magnética se denomina bobina secundaria. La figura 30, indica las partes internas

de la bobina de encendido.

[ Conexion interna de alta tensién
sobre contacto de muelle

B e

n Abrazadera de fijacion
Chapa revestida magnética
u Arrollamiento primario

[E) Arrollamiento secundario

[ masa de relleno

[l Cuerpo aistante

[l Nicleo de hierro

Figura 30. Constitucion interna de la bobina de encendido.
Fuente: http://goo.gl/1fGXip



39

La bobina o transformador basa su funcionamiento en el fendmeno de
autoinduccion e induccion mutua. Al circular corriente por el primario se crea un
campo magnético en el nucleo y al interrumpirse la corriente el campo desaparece
bruscamente, lo que provoca en el primario tension por autoinduccién y en el

secundario tension por induccion.

La tension inducida en el secundario depende de la relacion en el nimero de
espiras entre primario y secundario asi como la intensidad de corriente que
alcance a circular por el primario en el momento de la interrupcién.

La autoinduccidn limita el tiempo de carga de una bobina, sobre todo cuando el
tiempo disponible para saturarse es limitado, como es el caso de los
transformadores de encendido trabajando a elevado régimen. (Sanchez, 2008, p.

13).

Sus caracteristicas son:
e Voltaje bobina primaria: 12 voltios
e Voltaje bobina secundaria: 30 a 60 kV.
e Impedancia de bobina primaria 0,3 - 1,0 Q
e Impedancia de bobina secundaria 8 a 19 kQ
La figura 31, indica la forma de onda caracteristica de la bobina de encendido

tanto en la bobina primaria como en la bobina secundaria.
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Figura 31. Onda caracteristica bobina primaria y secundaria.
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive.

2.4.2.3 Bomba de combustible.

La funcion principal de la bomba de combustible es de suministrar el
combustible al sistema de inyeccién a una presion constante durante todo el
funcionamiento del motor. La figura 32, indica como esta constituida

internamente como externamente.

1 Tapa de succién 4 Inducido
2 Turbina 5 Portacarbones
3 Carcasa 6 Tapa

Figura 32. Constitucidn externa e interna de la bomba de combustible.
Fuente: Sistemas de inyeccion Bosch.
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Sus caracteristicas son:

e Voltaje de activacion: 12 Voltios.

e Consumo de corriente: 4 a 7 Amperios.

e Presion: 37 Bar.

La figura 33, indica la forma de onda caracteristica del consumo de corriente

de la bomba de combustible.

| gk

.
175
150
125

0.0

0.0 20 40 6.0 80 10.0 120 140 16.0 180 200

Figura 33. Onda caracteristica bomba de combustible.
Fuente: Manual PicoScope 6 Automotive.

2.4.2.4 Unidad de comando

La unidad de comando es la computadora del sistema, también llamada unidad
de control del motor (ECU®) es la encargada de realizar los calculos necesarios
para determinar el tiempo de inyecciéon y tiempo de encendido en el momento
preciso basado en los datos proporcionados por los diferentes sensores del motor.

La figura 34, muestra como esté constituida una unidad de comando.

9 ECU: Engine Control Unit
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Figura 34. Unidad de Comando.

Fuente: http://goo.gl/Z2bJ6B
La ECU se compone de muchos elementos para su funcionamiento, esta
compuesto por el hardware el cual es el conjunto de componentes electrénicos y
estan sobre la placa electronica, el software almacenado en memorias EEPROM y
gue conjuntamente con la CPU realizan todos los calculos para el funcionamiento
de los actuadores. Existen muchas variedades de estos modulos siendo unos mas
sofisticados que otros dependiendo de la tecnologia que utilicen en su disefio. En

la figura 35, se muestra el diagrama de bloques de una ECU.

ACTUADORES

REGULADOR
SENSORES TENSION |EEPROM DRIVER BOBINAS DE
IGNICION ENCENDIDO

TPS

DRVER |/ invecroRes |
INYECTORES

= \
— HProcesador DRIVER BOMBA DE

IAT SALIDAS COMBUSTIBLE

ELECTROVALVULAS

CLT

ENTRADAS
DIGITALES

CKP

Figura 35. Diagrama de bloques de una unidad de comando.
Fuente: Elementos de la unidad de comando. Elaborado por el Autor.
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25 COMPARACION TECNICA ENTRE LOS SISTEMAS BASADOS A
CARBURADOR Y LOS SISTEMAS BASADOS EN INYECCION

ELECTRONICA DE COMBUSTIBLE

Tanto los sistemas de alimentacién de combustible basado a carburador como a
inyeccion electronica su funcion principal es alimentar de combustible al motor
durante todo su funcionamiento, a continuacion se indica una tabla 1, se indica la

comparacion entre los dos sistemas.

Tabla 1: Comparacién entre sistemas basados a carburador e inyeccion
electronica

Uso de sensores No Si
Uso de actuadores Si (controlados Si (controlados
mecanicamente) electrénicamente desde la
ECU)
Control de dosificacion No Si
de combustible
Control de inyeccién No Si
Mejor combustion No Si
Rendimiento del motor Baja Alta
Contaminacion Alta Baja
Consumo de combustible Alta Baja
Mantenimiento Mayor Menor
Calibracion Manual Electrdnica
Respuesta rapida de Lenta Inmediata

funcionamiento del motor

Nota. Fuente: Elaborado por el Autor.
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26 ANALISIS DE PERIFERICOS NECESARIOS PARA LA
CONEXION DE SENSORES A LA PLATAFORMA ARDUINO

MEGA 2560.

Ya se vio anteriormente los sensores y actuadores que necesita un motor para
su funcionamiento, ahora es necesario revisar que periféricos de la plataforma
Arduino mega 2560 son necesarios para su interconexion. Arduino es una
plataforma de hardware libre, tuvo sus inicios en el 2005 como un proyecto
realizado por estudiantes en el Instituto IVREA, en Ivrea de Italia, esta plataforma
esta basada en una placa de microcontrolador y un IDE. La plataforma esta
basada en un microcontrolador Atmel AVR (Atmega 2560) y puertos de
entrada/salida, el software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de programacién Processing (Entorno de desarrollo Arduino) / Wiring
(Lenguaje de programacién de la placa Arduino), al basarse en un entorno libre
las placas se pueden montar a mano o adquirirse y el entorno de desarrollo

integrado libre se puede descargar gratuitamente.

El proyecto Arduino recibié una mencién honorifica en la categoria de
Comunidades Digital en el Prix Ars Electréonica el cual es uno de los premios
anuales mas importantes en el campo de la electrénica en el 2006. La plataforma
Arduino permite conectarse a una computadora sin tener que configurarse (Plug
and Play) y trabaja con todas las plataformas como MacOSX, Windows y
GNU/Linux. En la figura 36, muestra como esta constituida y en la tabla 2, se

detallan las caracteristicas técnicas de esta plataforma.

19 1DE: Integrated Development Environment
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% HEGA AOK
ARDUINO s

Arduino ADK R3 Front Arduino ADK R3 Back

Figura 36. Arduino Mega 2560.
Fuente: http://goo.gl/1B8AB9

Tabla 2: Caracteristicas Técnicas Arduino Mega 2560

Frecuencia de operacion 16 MHz
Microcontrolador ATmega2560
Memoria de programa (FLASH) 256 KB

° 8 KB es usado por el bootloader
. 10000 Ciclos Escritura / borrado
. La retencion de datos : 20 afiosa 85 ° C/
100 aflosa 25°C
Memoria de datos (SRAM) 8KB
Memoria de datos EEPROM 4 KB
° 100000 Ciclos Escritura / borrado

Fuentes de interrupcion 6 Interrupciones externas
. un flanco ascendente o descendente, o un
cambio en el valor.

Puertos de entrada y salida 54 (15 salidas PWM )

° capacidad de 40 mA por Pin
Mddulo anélogo digital 16 canales de 10 bits de resolucion
Moadulo de comunicacion serial e SPluso de libreria SPI library.

o 12C
Juegos de instrucciones e 135 Instrucciones de gran alcance -

ejecucion 1 ciclo de reloj
. 32 x 8 registros de propdsito general

Nota. Fuente: Adaptado de http://goo.gl/OhkiDx y hoja de datos Atmel ATmega640/V-1280/V-1281/V-
2560/V/-2561/V

Para la interconexion y funcionamiento de los sensores y actuadores del motor

se necesitan los siguientes periféricos:
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e Entradas y salidas de propésito general
e Temporizadores
e Conversor analogico/digital

e Memoria

2.6.1 Puertos de entrada y salida.

Los puertos de entrada y salida permiten la conexion del microcontrolador con
un dispositivo exterior (LED, Sensor, Relé.), estos puertos formados por pines
dependiendo de su utilizacion estos pines pueden ser de entrada o de salida siendo
programados en el codigo de programa. Estos pines poseen caracteristicas
eléctricas como la corriente maxima que puede recibir o entregar, resistencias
pull-up utilizadas en interruptores. Los puertos de entrada y salida se configura
mediante registros DDRX la cual opera junto al CPU y cada bit de este registro
determina si es un pin de entrada o de salida por lo general si el estado légico del
registro es (1L) en pin serd configurado como salida y si es (OL) el pin sera
configurado como entrada. EI Arduino mega 2560 posee 54 pines de entrada y
salida digitales los cuales 14 pueden ser configurados como PWM, provee 20mA
por cada pin, ademas de poseer resistencias pull — up internas de proteccién, para
la configuracion de los pines en el Arduino IDE esta es la sintaxis de

programacion:

e pinMode(pin, mode)
e pin: numero de pin a ser configurado

e mode: INPUT, OUTPUT
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o digitalWrite(pin, value)
e pin: nimero de pin configurado

e value: HIGH (5V), LOW (0V)

En la figura 37, muestra como el puerto de entrada y salida esta conectado al CPU

asi como también como funciona si es un pin de entrado o de salida

in con resistencia pull-up BN sin resisiencia pull-up

2 777—77”’—777 veE
M'°’°°°ntrolador ] g

Salida digital

PORT B

{

Pines P UERTg ﬁm@_@k - MI@@»“

e

Figura 37. Configuracion de puertos del microcontrolador.
Fuente: http://goo.gl/7jnD86

2.6.2 Temporizadores / contadores

El temporizador se emplea para controlar periodos de tiempo en cuanto a los
contadores estos realizan la cuenta de eventos que suceden en el exterior tanto el
temporizador como el contador utilizan el oscilador del microcontrolador debido a
que su frecuencia es estable y precisa de esta manera se obtienen tiempos exactos
en la medicion de eventos. ElI Timer2 es de propoésito general de un solo canal
posee un registro de 8 bits. En la figura 38, muestra el funcionamiento del

temporizador y la forma en la que mide el tiempo transcurrido.
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Figura 38. Funcionamiento de temporizadores.
Fuente: http://goo.gl/4M93NXx

La logica para utilizar el temporizador es la siguiente:
e Deshabilitar el Timer2 para poder configurarlo, esto se lo realiza
configurando el registro TCCR2B y sesteandolo en TCCR2B = 0x00. La

figura 39, indica los bits del registro TCCR2B.

TCCR2B - Timer/Counter Control Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xB1) I FOC2A | FOEE-E | - ‘ - | WGM-M ‘ cs22 | cs2i ‘ Ccs20 I TCCR2B
Read/Write w W ] R RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 ] ] 0 0 0

Figura 39. Configuracion del registro TCCR2B
Fuente: Datasheet ATmega 2560

e Realizar una pre — carga al Timer2 en el registro TCNT2, Esto se lo
realiza con la siguiente formula:
e (CPU frequency) / (prescaler value) = A[ms]. (1)
o (desired period) / A[ms] = time. (2)
e MAX(uint8) + 1 - time = Preload, (3)
TCNT2 = Preload, la figura 40, indica los bits del registro TCNT2 destinado a la

pregarga del Timer 2.
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TCNT2 - Timer/Counter Register

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

(0xB2) 1 TCNT2[7:0] ] TCNT2
Read/Write RW RW RW RW RW RW R/W RW

Initial Value 0 o 0 0 0 0 o 0

Figura 40. Precarga del Registro TCNT2
Fuente: Datasheet ATmega 2560

e Borrar el Flag de sobrecarga del timer2.
TIFR2 =0, la figura 41, indica los bits del registro TIFR2 destinado a borrar la

bandera de sobrecar del timer 2.

TIFR2 — Timer/Counter2 Interrupt Flag Register

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 ]
oz [ - ] =] =1 ——T———T0Cras | OCrzA | Tove ] mFRZ
ReadWiita m T R m m W AW )
Initial Value [ 0 o [ 0 0 o ]

Figura 41. Registro TIFR2
Fuente: Datasheet ATmega 2560

e Habilitar la interrupcion por sobrecarga del Timer2
TIMSK2 = 0x01, la figura 42, muestra los bits del registro TIMSK2 destinado a la

habilitacion de interrupciones del timer 2.

TIMSK2 — Timer/Counter2 Interrupt Mask Register

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 o

(0x70) =1 - T - 1 - | - ] OCik2s | OClk2A | TOle2 ] Timsk2
Read/Write R R R A A RW AW RW

Initial Valus 0 0 L] 1] 0 ] ] ]

Figura 42. Registro TIMSK2
Fuente: Datasheet ATmega 2560

e Generacion de onda en modo normal.
TCCR2A = 0x00, la figura 43, muestra los bits del registro TCCR2A destinado a

la generacion de tipo de onda del timer 2.
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TCCR2A -Timer/Counter Control Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
{0xB0) [comzai | comzap | comzei | comzeo | - | - | WGM21 | WGM20 | TCCRZA
Read/Write AW RW RwW Rw R R RW RW
Initial Value 1] i} 1] 0 [i] V] 1] V]

Figura 43. Registro TCCR2A
Fuente: Datasheet ATmega 2560

e Configurar el prescaler, la figura 44, muestra los bits destinados a la

configuracién del prescales del timer 2.

TCCR2B - Timer/Counter Control Register B

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 0
(0xB1) [Focea | voces | - = Wahz22 | Csez Csa1 | csx0 | fechzs
Read/Writa W R R E] AW I RV
Initial Value 0 0 0 0 0 (] 0 0
Table 20-9. Clock Select Bit Description
cs22 cs21 cS20 Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped)

clkyoe/(No prescaling)

clkro5/8 (From prescaler)

clkyo5/32 (From prescaler)

clkrog/64 (From prescaler)

clkyog/128 (From prescaler)

clkrp5/256 (From prescaler)

a|la|=|lalololo

0
1
1
0
0
1
1

alo|l=|lo|a]o| =

clkro5/1024 (From prescaler)

Figura 44. Registro TCCR2B
Fuente: Datasheet ATmega 2560

e Realizar una pre — carga al Timer2

e Borrar el Flag de sobrecarga del Timer2.

2.6.3 Convertidor Anéalogo Digital

Las sefiales provenientes de los sensores son sefiales analdgicas las cuales el
microcontrolador no las puede procesar de manera inmediata ya que el
microcontrolador funciona con valores binarios por tal razén estos valores

analogicos deben ser procesados mediante una conversion analoga digital
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convirtiendo las sefiales continuas en numeros digitales discretos. Las
caracteristicas principales que posee el conversor analogo digital son:

e Resolucion de 10 bits mediante aproximacion sucesiva.

e Tiempo de conversion 13us - 260us

e Hasta 76.9kSPS*! (Hasta 15kSPS en la Resolucion Maxima)

e 16 canales de entrada individuales multiplexado

e Rango de voltaje de entrada 0 V -5 VCC ADC

e Voltaje de referencia ADC seleccionable 2.56V 0 1.1V

e Interrupcion de conversion completa ADC

En la figura 45, muestra el bloque interno del conversor anadlogo digital y

como representa los valores de los voltajes en valores numéricos hexadecimales.

Ul

+ ¥ ¥ - l l
a OGFE - Malor numérs =l IEntradaanaIégica Vref.

Figura 45. Diagrama interno conversor A/D.
Fuente: http://goo.gl/7CNhrA

Los sensores requiere hacer una lectura analdgica con velocidades lo méas alto
posible, esto se lo puede lograr pero a costa de precision en la lectura mediante la
configuracion del prescaler del ADC. Con la configuracion de los bits ADPS2:0

del registro ADCSRA se obtiene la velocidad de lectura del ADC, con un

11 kSPS: kiloSample per Second
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prescaler de 16 se obtiene una maxima velocidad de lectura sin pérdida de
precision. La figura 46, muestra los bits del registro ADCSRA destinados a la

configuracién del prescaler.

ADCSRA - ADC Control and Status Register A
Bit 7 ] 5 4 3 2 1 1]
(CoTA) ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPE1 ADPSO ADCSRA
Reanwritz AW AW AW AW AW AW AW AW
IniEal Value a o 0 0 a0 o a o
1 o 0 0t s s |
ADPS2 ADPSH ADPS0 Division Factor

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 8

1 0 0 16

1 0 a2

1 1 0 G4

1 1 1 128

Figura 46. Registro ADCSRA.
Fuente: Datasheet ATmega 2560

La hoja de datos del ATmega 2560 en la seccion de tiempo de conversion y
preescalamiento indica que la frecuencia de conversion del ADC seré: (Datasheet

ATmega 2560, 2012, p.278).

XTAL
fapc = P (4)
rescalerpyv factor
f __ 16 MHz
ADC =™ ¢

fapc = 1 MHz
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Hay que tener en cuenta que sefiales con una frecuencia superior a la
frecuencia de Nyquist pueden llegar a distorsionarse por tal razon en el disefio de
filtros se hara uso de filtros pasa bajos que no excedan este valor para evitar este

tipo de problemas. (Datasheet ATmega 2560, 2012, p.284).

f
fNyquist = % (5)

1 MHz
fNyquL'st = T

fNyquist =500 kHz

Esta seré referencia para el disefio de los filtros que se utilizaran posteriormente

en los circuitos de acondicionamientos de sefiales.

2.6.4 Memoria

El bloque de memoria es una parte del microcontrolador destinada al
almacenamiento de los datos. Este bloque de memoria estd compuesto por

diferentes tipos:

e FLASH.- en este tipo de memoria se almacena el codigo de programa, €s
un tipo de memoria no volatil y es una derivacion de la memoria EEPROM su
tecnologia estd hecha de tal forma que tanto la lectura como escritura de datos se

la puede realizar en muchas direcciones de memoria en una sola operaciéon esto
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permite que funcione a altas velocidades superiores a la EEPROM que solo

permite ingresar a una direccion de memoria por operacion.

e RAM (Random-Access Memory).- en este tipo de memoria se almacena
temporalmente los datos y resultados de operaciones creados en el funcionamiento
del microcontrolador, es un tipo de memoria volatil y permite la lectura y
escritura de datos. En la actualidad se utilizan RAM Estaticas (SRAM) es decir
para almacenar sus datos no necesitan un circuito de refresco. Esta memoria es la
mas compleja ya que los registros hacen uso de ella y se compone de dos partes:

en registros de proposito general y registros de funciones especiales (SFR).

e EEPROM (ELECTRICALLY ERASABLE PROGRAMMABLE ROM).-
es un tipo de memoria no volatil es decir los datos quedan permanentemente
guardados después de desconectar la fuente de alimentacion, es utilizada para
guardar datos especificos durante la operacion del microcontrolador.

En la figura 47, muestra los diferentes tipos de memoria que utiliza el

microcontrolador.



Figura 47. Uso de registros en la RAM.
Fuente: http://goo.gl/En8vxQ

55
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CAPITULO III

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA CALIDAD
DEL AIRE EN LA PROVINCIA DE IMBABURA Y SUS

EFECTOS QUE PRODUCEN.

En este capitulo se detalla como se forman los gases contaminantes en motores
de combustion interna, cuales son peligrosos para la salud de las personas y que
cantidad de estos contaminantes estan presentes en el aire, asi como también los

factores que influyen en la calidad del aire.

3.1 PROCESO DE COMBUSTION.

La combustion es una reaccion quimica en la cual generalmente se desprende
una gran cantidad de calor y luz. En toda combustién existe un elemento que arde
(combustible) y otro que produce la combustion (comburente), generalmente,
oxigeno gaseoso en forma molecular (O2). Los tipos mas frecuentes de
combustible son los materiales organicos que contienen carbono e hidrégeno,
como se ha visto, la gasolina est4d formada por hidrocarburos (HC) que tienen
carbono e hidrogeno. Para que se produzca la combustion en la camara de

combustion de los motores, es necesario mezclar gasolina y oxigeno y unas
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condiciones fisicas favorables, como puede ser una temperatura adecuada

(Rodriguez, 2012, p. 180).

Segun Rodriguez (2012), indica que el proceso de combustion corresponde a la

siguiente ecuacion:

HC + 0, = CO,+ H,0 + Liberacion de Energia (6)

La ecuacion para este tipo de combustion es ideal el cual no se da por ser un
caso tedrico o como se llama estequiométrica, pero al existir variables que no son
exactas en este proceso se generan dos tipos de combustién: completa e

incompleta.

3.1.1 Combustién completa.

Rodriguez (2012) expresa que, la combustién completa ocurre cuando el
combustible reacciona con el oxigeno del aire teniendo una combustion completa,
En esta combustidén no existe residuos de combustible (HC). Generalmente esto
ocurre cuando hay un exceso de oxigeno en la mezcla lo cual se lo denomina
mezcla pobre y es ventajoso ya que se aprovecha toda la energia de la gasolina de

esta forma se aumenta el rendimiento del motor.
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3.1.2 Combustién incompleta.

Rodriguez (2012) expresa que, una combustion incompleta se produce cuando
parte del combustible no reacciona con el oxigeno del aire, por tal razén los
residuos de la combustion contendran combustible (HC) habiendo también la
formacion de mondxido de carbono, prejudicial para la salud. A este tipo de
combustion se lo denomina mezcla rica siendo desfavorable ya que se
desaprovecha parte de la energia del combustible, con lo cual disminuird el

rendimiento del motor.

3.2 FORMACION DE ELEMENTOS GASEOSOS EN EL PROCESO
DE COMBUSTION.

Los gases de escape son sustancias gaseosas residuales procedentes de la
combustion de la mezcla gasolina-aire. Los gases de escape también pueden
contener particulas solidas en suspension, por tanto, se diferenciara entre gas de
escape y particulas sélidas, aunque son productos residuales procedentes del
vehiculo, que se podrian englobar en sustancias residuales presentes de la
combustion o, de forma mas genérica, en ‘emisiones del motor’ (Rodriguez, 2012,
p. 86). En este proceso se forman tantos componentes toxicos y no toxicos para la

salud de las personas.

3.2.1 Elementos gaseosos no toxicos.
Estos elementos gaseosos no causan dafio a la salud de las personas ya que son

elementos principales en la composicion del aire, la formacion de estos elementos
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depende a que exista un proceso de combustion completa. Los gases no toxicos

generados después del proceso de combustion son:

3.2.2.1 Nitrdgeno.

El nitr6geno es un gas no combustible, incoloro e inodoro. Es un componente
fundamental y mayoritario del aire. La mayor parte del nitrégeno aspirado por el
motor vuelve a salir como gas de escape. Es practicamente inerte, por lo que no se
combina con ningun elemento, salvo con el oxigeno en muy poca proporcion,
formando O6xidos nitricos debido a las altas presiones y temperaturas que se
alcanzan durante la combustion y que ayudan a que reaccionen quimicamente.
(Rodriguez, 2012, p. 89). La figura 48, indica la representacion de la particula de

nitrégeno.

Figura 48. Particula de nitrogeno.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

3.2.2.2 Oxigeno.

Rodriguez (2012) indica que “el oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido.

Es el componente mas importante del aire, ya que es imprescindible para el
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proceso de combustion de la gasolina.” (p. 89). La figura 49, indica la

representacion de la particula de oxigeno.

Figura 49. Particula de oxigeno.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

3.2.2.3 Di6xido de carbono.

Rodriguez (2012) explica que “el diéxido de carbono es un gas incoloro, no
combustible y, en principio, no es toxico” (p. 89). Este gas es generado en el
proceso de combustién en concentraciones elevadas es perjudicial ya que
sustituye al oxigeno, ademas este gas es el responsable del efecto invernadero. La

figura 50, indica la representacion de la particula de dioxido de carbono.

-
.

Figura 50. Particula de diéxido de carbono.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.
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3.2.2.4 Vapor de agua.

El vapor de agua se forma durante el proceso de combustion y se condensa al
enfriarse. Parte del vapor de agua se condensa mientras circula por el tubo de
escape, dando lugar a la oxidacion de este, ya que el agua reacciona con otros
compuestos formando &cidos como, por ejemplo, el acido sulfarico que es muy
corrosivo. (Rodriguez, 2012, p. 89). La figura 51, indica la representacion de la

particula de vapor de agua.

-
9

Figura 51. Particula de vapor de agua.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

3.2.3 Elementos gaseosos toxicos.

3.2.3.1 Mondxido de carbono.

El monoxido de carbono es un gas incoloro e inodoro. Es muy téxico, llegando
a ser mortal, ya que bloguea el transporte de oxigeno por parte de los glébulos
rojos. EI mondxido de carbono se produce por una combustion incompleta de la
gasolina, debido a una falta de aporte de oxigeno al motor o un exceso de aporte

de gasolina. (Rodriguez, 2012, p. 89).

Carreras (2005) menciona que con una cantidad de mondxido de carbono en

una proporcion de 1/100.000 en el aire puede producir sintomas de
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envenenamiento en las personas y que con una proporcion de 1/500 puede llegar a
ser fatal si una persona tiene una exposicion a este gas en un tiempo menor a 30
minutos. La figura 52, indica la representacion de la particula de mondxido de

carbono.

Figura 52. Particula de monoxido de carbono.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

3.2.3.2 Hidrocarburos.

Los hidrocarburos que tienen los gases de escape son componentes que no se
han conseguido quemar durante el proceso de combustién. Su olor es fuerte y
tiene un color azulado. Los hidrocarburos irritan los ojos, el aparato respiratorio,
etc., y algunos son cancerigenos, como el benceno. También se pueden encontrar
hidrocarburos procedentes del aceite del motor. (Rodriguez, 2012, p. 89). La

figura 53, indica la representacion de la particula de hidrocarburo.

3’

Figura 53. Particula de hidrocarburo.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.
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3.2.3.3 Oxidos de nitrégeno.

El monoxido de nitrégeno es incoloro, inodoro e insipido, reacciona con el
oxigeno y se transforma en diéxido de nitrdgeno, que es de olor fuerte y de color
marrén rojizo. Es venenoso e irrita el aparato respiratorio. Son altamente
perjudiciales para el medioambiente, puesto que reaccionan con el vapor de agua
y forman compuestos acidos (responsables de la lluvia acida). (Rodriguez, 2012,

p. 90).

Carreras (2005) explica que una transformacion del mondxido de nitrégeno da
lugar al dioxido de nitrogeno, este gas es de color rojizo y fuerte olor es muy
peligroso ya que provocar una grave irritacion del sistema respiratorio y si la
concentracion de este gas es muy elevada puede desencadenar una destruccion de
los tejidos pulmonares. La figura 54, indica la representacion de la particula de

oxido de nitrogeno.

A
J

Figura 54. Particula de 6xido de nitrégeno.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.
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3.2.3.4 Oxidos de azufre.

El 6xido de azufre se forma al reaccionar el azufre que contiene la gasolina con
el oxigeno. Se puede formar durante la combustion didxido de azufre que es un
gas incoloro, de olor fuerte y no combustible, irrita las vias respiratorias, incluso
provoca enfermedades en dichas vias. La forma de reducir las emisiones de
dioxido de azufre es disminuyendo el contenido de azufre en el combustible.
Forma lluvia &cida. (Rodriguez, 2012, p. 90). La figura 55, indica la

representacion de la particula de éxido de azufre.

22

Figura 55. Particula de éxido de azufre.
Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.

3.2.3.5 Particulas solidas.

Rodriguez (2012) explica que “las particulas sélidas son particulas de hollin o
cenizas. Se forman por una combustion incompleta de la gasolina (p.90).” Por
otro lado, Carreras (2005) explica que los motores de combustion interna son los
principales productores de este tipo de contaminantes. Las particulas producidas
son muy pequefias llegando a tener diametros de entre 0.1 a 0.3 nm Yy su
composicion son compuestos organicos solubles, hidrocarburos, carbon y
compuestos no solubles. La figura 56, indica la representacion de la particula de

hollin.



Fuente: Sanchez, E. (2008). Sistemas auxiliares del motor.
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Figura 56. Particula de hollin.
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Al tener estas particulas didmetros muy pequefios, estas pueden quedar en

estado de suspensién en el aire, a estas particulas también tienen el nombre de

Material Particulado siendo el PM*? 25 y PM 10 los dos, las clases mas

importantes en el estudio de la calidad del aire. La figura 57, hace una

comparacion entre los tamafios del material Particulado PM 2,5y PM 10.

Cabello humaneo

FM10

= UHM M2 5
[ ]
2.5 pm
T0 um
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.
-

12 pM: Particulate Matter

Figura 57. Diametro de Material Particulado.

Fuente: https://goo.gl/3Ad1lho
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3.2.3.5.1 Material Particulado PM 2,5

El Material Particulado PM2.5 tiene un didmetro menor a 2,5 um, al ser tan
pequefias solo pueden ser observadas mediante microscopios electronicos y son
muy peligrosos ya que al ser inhalados por las personas pueden alcanzar internas
de los pulmones como es los bronquios y causar afecciones, estas particulas se
generan en los productos gaseosos producidos por los motores de combustion en

todo tipo de vehiculos.

3.2.3.5.2 Material Particulado PM 10

El Material Particulado PM10 tiene un didmetro menor a 10 pm estas
particulas se encuentran en el aire suspendidas como particulas sélidas o liquidas
de polvo, cenizas, particulas metélicas o polen, su estructura es a base de
compuestos inorgénicos como silicatos y aluminatos, metales pesados entre otros,
y material organico asociado a particulas de carbono como el hollin. La figura 58,
indica las zonas de afeccion de estas particulas en el sistema respiratorio de los

seres humanos.
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Figura 58. Zonas de afeccidn del sistema respiratorio segiin tamafio de Material
Particulado.
Fuente: http://goo.gl/f5SFHxy

3.3 SITUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA PROVINCIAL

DE IMBABURA.

Actualmente en Imbabura, principalmente en la ciudad de Ibarra, es la segunda
ciudad de América Latina con mejor calidad de aire segun la Organizacion
Mundial de la Salud dados los reportes en el afio 2014, contabilizando 9 pg/m3 de
material particulado PM 2,5 de los 10 pg/m?® permitidos por la OMS y 18 pg/m?®

de PM 10 de los 50 pg/m?® permitidos por la OMS.

Por otro lado el crecimiento poblacional ha aumentado segun los censos
realizados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos en los afios 2001 y
2010 lo cual se genera un problema ya que se necesita mas espacios para el

habitad de las personas, reduciendo asi los espacios verdes los cuales colaboran en
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el proceso de descontaminacion del aire. La figura 59, indica las estadisticas del

crecimiento poblacional en los censos realizados los afios 2001 y 2010.
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Figura 59. Crecimiento poblacional Censos 2001 y 2010.
Fuente: Elaborado por el autor.

Pero a pesar de tener estos niveles bajos de contaminacion, segin reportes del
2013 del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos en la provincia de Imbabura
existen 45860 vehiculos de los cuales 7100 son solo motocicletas esto representa
el 15,4% del total de vehiculos, los cuales siguen haciendo uso del carburador
como sistema de alimentacion de combustible los cuales son fuentes de
contaminacion debido a su tecnologia. La figura 60, indica las estadisticas de los

ndmeros de automotores, tanto como vehiculos como motocicletas.
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Figura 60. Namero de vehiculos motorizados.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Ademas de esto segun la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador

en lo que respecta a ventas de motocicletas desde el afio 2011 al afio 2012 hubo un

crecimiento del 155% en cuanto a ventas en lo que respecta en la provincia de

Imbabura. Esto es debido a que las motocicletas son vehiculos pequefios y ayudan

en gran parte a la movilizacion dentro o fuera de la ciudad ya que son adecuados

para evitar congestionamientos vehiculares. La figura 61, muestra el crecimiento

en ventas de unidades motocicletas.
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Figura 61. Crecimientos de ventas de motocicletas en Imbabura.
Fuente: Elaborado por el autor.

Segln el Anuario de Vigilancia Epidemiolégica (2015) de enfermedades
Respiratorias, se contabilizaron 66931 casos de infecciones respiratorias agudas
en el afio 2014 segln datos Ministerio de Salud Pdblica siendo las principales

fuentes de estas infecciones la presencia de material particulado en el aire.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICA.

En este capitulo se detalla el disefio de la Unidad de Control Electronica tanto
el disefio del hardware que corresponde todo los circuitos electronicos necesarios
para la conexion de sensores y actuadores que van conectados al motor asi como
también el disefio del software que corresponde a la realizacién del codigo de
programa el cual contendré las rutinas y subrutinas necesarias para poder poner en
operacion el motor y la interfaz de usuario el cual servira para la interaccién de la
unidad de control electronica con el usuario para la verificacion y calibracion de

sensores y actuadores.

41 DISENO DEL HARDWARE.

Constituye el disefio de los circuitos electrénicos necesarios para la
interconexion de sensores y actuadores del motor, al estar en un ambiente donde
la generacion de ruido puede ser un problema para el funcionamiento de la unidad
de control electrénica, por tal razon se necesita circuitos de acondicionamiento de
la sefial los cuales adecuaran la sefial proveniente de los sensores y también

contendra circuitos de amplificacion para la interconexion de los actuadores.
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4.1.1 Circuitos de acondicionamiento de sefial de sensor TPS.

El circuito para acondicionamiento de la sefial del sensor TPS consta de un
filtro pasa bajo pasivo de primer orden, la figura 62, muestra que estad conformado
por la resistencia R1 y el condensador C2, su funcion principal es eliminar el
ruido que se acopla a la linea de datos, por otro lado el diodo Zener D1 protege al

pin del microcontrolador por posibles picos de voltaje superiores a 5.1 Voltios.

R1 TS
SENSOR TPS 1k
<TEXT>
= #
ol L c1 —c2 Z3D1
0.1uF 0.22uF BZVB5CEV1
<TEXT> <TEXT> <TEXT>

Figura 62. Circuito de acondicionamiento de sefial sensor TPS.
Fuente: Elaborado por el autor.

Floyd (2008), indica que el filtro RC pasa bajos pasivos esta disefiado para
dejar pasar solo frecuencias que estan por debajo de la frecuencia de corte

conforme responde a la siguiente ecuacion:

1

fe= 572 (7)

1
— 2m(1 Exp3)(0.22 Exp~6)

fe

f. = 723.43 Hz
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La frecuencia de corte de este filtro es de 723.43 Hz lo que significa que solo

las sefiales con frecuencias que estén por debajo de f, pasaran.

Este valor se justifica ya que en estudios realizados en los motores se generan
sefiales disruptivas que estan en el rango de 1 a 5 kHz producidas en el proceso
del ciclo de explosion. Estas sefiales se acoplan a las lineas de los sensores es por
esta razon la importancia de los filtros RC pasa bajos. La figura 63, muestra la

respuesta en frecuencia del filtro.

Hid @@ eqly @B

Figura 63. Respuesta en frecuencia del filtro RC sensor TPS.
Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.2 Circuitos de acondicionamiento de sefal de sensor CLT - IAT.

Los sensores CLT e IAT son sensores que varian su resistencia segun la
variacion de temperatura, el circuito para acondicionamiento de la sefial de los
sensores CLT e IAT consta de un divisor de voltaje conformado por R3 vy el

sensor de esta forma se obtiene una variacion de voltaje conforme varia la
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resistencia del sensor, un filtro pasa bajo pasivo de primer orden conformado por
la resistencia R2 y el condensador C4, su funcion principal es eliminar el ruido
que se acopla a la linea de datos, por otro lado el diodo Zener D2 protege al pin

del microcontrolador por posibles picos de voltaje superiores a 5.1 Voltios.

La figura 64, muestra el comportamiento de la resistencia segin a la
temperatura a la que se encuentre como se mencioné anteriormente el sensor es de
tipo NTC (de coeficiente negativo) es decir su valor de resistencia disminuye
conforme aumenta la temperatura. El circuito electronico para este sensor se lo
realizo mediante un divisor de voltaje, conforme se indica en la figura 65, hay que
tener en cuenta que con este circuito los rangos de voltaje debe estar entre 0 [V] y

5 [V] que son voltajes con los cuales el ADC del microcontrolador trabaja.

Resistencia [Q] vs. Temperatura [2C]
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Figura 64. Comportamiento de resistencia sensor CLT - AT segun temperatura.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 65. Circuito de acondicionamiento de sefial sensor CLT - IAT.
Fuente: Elaborado por el autor.

Alexander y Sadiku (2004), indican la ecuacion para el circuito divisor de tension
y se tiene que:

e Paratemperatura de 0° C.

Vout = —2— Vin (8)
Ry+R;
Vo 8100
OUt =8100 + 2500

Vout = 3,82 [V]

e Paratemperatura de 89° C.

Vout = —2— Vin (9)
Ry +R;
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280

Vout = 580+ 2500 °

Vout = 0,50 [V].

Con estos célculos se deduce que para una temperatura de 0° C el cual este caso
no se dard ya que esta es temperatura de congelacion del agua la resistencia del
sensor es alta y el voltaje de salida también llegando a un valor de 3,82 [V] el cual
estd dentro del rango permitido del pin ADC del microcontrolador. Para

temperaturas altas en cambio la salida de voltaje tendré una tendencia a 0 [V].
Floyd (2008), indica que el filtro RC pasa bajos pasivos esta disefiado para

dejar pasar solo frecuencias que estan por debajo de la frecuencia de corte

conforme responde a la siguiente ecuacion:

fo= (10)

Je = 2.2 Exp®) (1 Exp©)

fo = 72.34Hz
La frecuencia de corte de este filtro es de 72.34 Hz lo que significa que solo

las sefiales con frecuencias que estén por debajo de f. pasaran. La figura 66,

indica la respuesta en frecuencia de este filtro.
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Figura 66. Respuesta en frecuencia filtro RC sensor CLT — IAT.
Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.3 Circuitos de acondicionamiento de sefial de sensor MAP.

El circuito para acondicionamiento de la sefial del sensor MAP consta de un
filtro pasa bajo pasivo de primer orden, la figura 67, muestra que el filtro esta
conformado por la resistencia R4 y el condensador C6, su funcion principal es
eliminar el ruido que se acopla a la linea de datos, por otro lado el diodo Zener
D3 protege al pin del microcontrolador por posibles picos de voltaje superiores a

5.1 Voltios.
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Figura 67. Circuito de acondicionamiento de sefial sensor MAP.
Fuente: Elaborado por el autor.

Floyd (2008), indica que el filtro RC pasa bajos pasivos esta disefiado para
dejar pasar solo frecuencias que estan por debajo de la frecuencia de corte

conforme responde a la siguiente ecuacion:

fo= (11)

1
~ 2m(1 Exp3)(0,22 Exp~©)

fe

f. = 723.43 Hz

La frecuencia de corte de este filtro es de 723.43 Hz lo que significa que solo
las sefiales con frecuencias que estén por debajo de f. pasaran. La figura 68,

indica la respuesta en frecuencia de este filtro.
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Figura 68. Respuesta en frecuencia filtro RC sensor MAP.
Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.4 Circuito de acondicionamiento de sefial de sensor CKP y bobina de

ignicion.

Para este circuito se utilizd un médulo HEI*® este mddulo contiene toda

electronica necesaria para realizar las siguientes funciones:

Se conecta el sensor CKP en los pines PN del modulo, internamente este

modulo transforma la sefial sinusoidal proveniente del sensor CKP a una sefial

rectangular para ser enviada a la tarjeta Arduino mega 2560 por el pin R, esta

sefial serd la posicién del ciglefal, una vez procesada esta sefial la tarjeta Arduino

mega 2560 envia al modulo HEI por el pin E la sefial para la activacion de la

bobina de ignicion, para la activacién de la bobina de ignicién el médulo HEI

posee internamente un transistor de potencia capaz de resistir la corriente

13 HEI: High Energy Ignition.
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producida en la bobina. La figura 69, indica como esta formado internamente el

modulo HEL.

Figura 69. Médulo HEL.
Fuente: http://goo.gl/gQIXVd

4.1.5 Circuitos de acondicionamiento de sefial de sensor Voltaje de Bateria.

El circuito consta de un divisor de voltaje conformado por las resistencias R7 y

R8 conforme se indica en la figura 70, el cual limitara a que exista una salida de

voltaje dentro del rango de 0 [V] a5 [V].

Figura 70. Circuito de acondicionamiento de sefial sensor de voltaje de bateria.
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Fuente: Elaborado por el autor.
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Alexander y Sadiku (2004), indican las ecuaciones para el circuito divisor de
tension, de tal manera que:

e Paravoltajes de 12 [V].

Vout = —2— Vin (12)
Ry+R;
Do 1000
OUt = 7000 + 3900

Vout = 2,45 [V]

e Paravoltajes de 15 [V].

Vout = —2— Vin (13)
Ry+R;
Jo 1000
Ut = 7000 + 3900

Vout = 3,06 [V]
Con estos célculos se deduce que para un voltaje de 12 [V] el cual es un valor
constante que genera el alternador se tiene un voltaje de salida de 2,45 [V] y para
un caso maximo de 15 [V] el voltaje de salida es de 3,06 [V] el cual esta dentro

del rango permitido del pin ADC del microcontrolador.
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Floyd (2008), indica que para el filtro RC pasa bajos pasivos esta disefiado para
dejar pasar solo frecuencias que estan por debajo de la frecuencia de corte

conforme responde a la siguiente ecuacion:

fo= 3oz (14)

1
~ 2m(1 Exp3)(0,22 Exp~6)

fe

f. = 723.43 Hz

La frecuencia de corte de este filtro es de 723.43 Hz lo que significa que solo
las sefiales con frecuencias que estén por debajo de f. pasaran. La figura 71,

muestra la respuesta en frecuencia del filtro.
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Figura 71. Respuesta en frecuencia filtro RC sensor voltaje de bateria.
Fuente: Elaborado por el autor.
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4.1.6 Circuitos de amplificacion de sefial del inyector de combustible.

El inyector de combustible opera con un voltaje de 12 Voltios, directamente
del pin del microcontrolador no se puede alimentar al inyector ya que su voltaje es
de 5 Voltios por tal razon se necesita un circuito amplificador de voltaje. El
inyector tiene las siguientes caracteristicas eléctricas:

e \oltaje de operacion: 12 [V]

e Impedancia de bobina: 15 [Q]

La ley de Ohm, segun Alexander y Sadiku (2004), establece que:

V=I%R (15)
I_V
"R

Entonces el consumo de corriente del inyector sera de:

1_12W]
~15[Q]
I=0,8[A]

Se eligié un MOSFET IRF640 ya que posee las siguientes caracteristicas:
e Voltaje Colector Emisor: Vceo = 200 [V].
e Corriente Maxima de Colector: Icm = 18 [A].
e Tiempo de conmutacion: tyen) =13 [nS]
e Fécil adquisicion.
La figura 72, indica como estd conformado el circuito para realizar los célculos

para la resistencia Rg.
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Datos:

Rp = 15[Q] (Impedancia de inyector)
Rps = 0,18 [Q] (Datasheet)

Vpp = 12 [V] (Voltaje de la bateria)

Vps = Vgs (Datasheet)

R1 I
T
=TEXT=
= S5
1
1
1

BAT1 ves
S
=TEXT=
- 4

Figura 72. Diagrama para calculo de resistencia MOSFET.
Fuente: Elaborado por el autor.

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff , segin Alexander y Sadiku (2004),
en la malla de entrada se tiene:

VR1+VGS:5 (16)

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff en la malla de salida se tiene:

VRD+VDS:12 (17)
Vri + Vs =5 Vrp + Vps Vbs = Vs Vbs = Ips * Rps
=12
Vpy + 0,142 = 5 Vgs = 0,142 [V] Vps = 0,79 * 0,18
IpRp + IpsRps
IesRey = 4,86 - 12 Vps = 0,142 [V]
Rp1 = 288 (17.1) Ip = Ips
Ir1

IpRp + IpRpg
=12
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151
+0,181,
=12

Ip = 0,79 [A]

Para del disefio de la placa electrénica se utilizd resistencias de Y2 [W],
entonces, aplicando la ecuacion de potencia instantdnea, segun Alexander y

Sadiku (2004), se tiene que:

Pr1 = I1211RR1 ( 18)
0,5 = II%lRRl
0,707
Igs = \/R_—Rl ( 19)

Reemplazando (19) en (17.1):

4,86
RRl = 70

RRl

(=)
~

5

RRl = 4‘7Q

Para el disefio del circuito R5 se conecta a masa y sirve para definir un estado
l6gico preciso en el caso que el pin del microcontrolador no lo realizara, cuando
cambia el nivel 1dgico de control, por un instante el MOSFET absorbe una cierta
corriente que carga el capacitor interno del terminal Gate, R16 limita esta
corriente inicial, se eligio a R16 = 100 Q ya que es el valor mas bajo que se
encuentran facilmente, valores de resistencia bajos permite la carga rapida de este
capacitor y por lo tanto una conmutacion mas veloz del MOSFET. La figura 73,

muestra el circuito empleado para el inyector de combustible.
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Figura 73. Circuito amplificador de sefial de inyector de combustible.
Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.7 Circuitos de amplificacion de sefial de la bomba de combustible.

La bomba de combustible opera con un voltaje de 12 Voltios, directamente del
pin del microcontrolador no se puede alimentar a la bomba ya que su voltaje es de
5 [V] por tal razén se necesita un circuito amplificador de voltaje. La bomba de
combustible tiene las siguientes caracteristicas eléctricas:

e Voltaje de operacion: 12 [V]

e Corriente maxima: 4 [A]

Se eligio un MOSFET IRF640 ya que posee las siguientes caracteristicas:

e Voltaje Colector Emisor: Vceo = 200 [V].

e Corriente Maxima de Colector: Icm = 18 [A].

e Tiempo de conmutacion: tyen) =13 [nS]

e  Facil adquisicion.

La figura 74, muestra el circuito empleado para el control de la bomba de

combustible.
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Figura 74. Circuito amplificador de sefial de bomba de combustible.
Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.8 Circuitos de alimentacion.

El circuito de alimentacidén conforme se indica en la figura 75, corresponde a la
fuente de voltaje el cual proporcionara un voltaje constante a la unidad de control
electronica. Debido a que la bateria de la motocicleta tiene un voltaje de 12 [V] a
14 [V] aproximadamente, este voltaje debe ser regulado a un valor de 5 [V], el
regulador mas utilizado es el LM7805 este provee un voltaje de 5 [V] y una
capacidad de corriente de 1 [A] para que de esta forma tanto sensores, actuadores

y la unidad de control electronica operen de manera normal.

032

h007
=TEXT=

U1

2V 20 s
TERTs b == A s nnse
D5

=TEXT=

2_{enp

L c1 29 D1
470uF D3 1000F MZPYSwRL
<TEXT= MIPY2ZRL <TEXT= <TEXT=

«TEXT>

Figura 75. Circuito de alimentacion.
Fuente: Elaborado por el autor.



4.1.9 Circuitos de proteccion.
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Este circuito que se muestra en la figura 76, esta compuesto por elementos

como fusibles y relés con el fin de proteger a los elementos de sobre voltajes o

sobre corrientes que pueden presentarse.

BATERIA

F1
o -

v
<TEXT=

I

F2

104
<TEXT=

SWITCH
PRINCIPAL

10A s

]

e

\-07
RELE BOMEA
12v
e

BOTON DE ENCENDIDO

12
STEXT

T
RELE PRINCIPAL

BOMBA DE COMBUSTIBLE
I

STEXRT=

RELE MARRRANGUE _
OF g2y

MOTOR DE ARRANQUE

Figura 76. Circuito de protecciones.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.10 Designacion de pines de la tarjeta Arduino Mega 2560 para sensores y

actuadores de la unidad de control electrénica.

Una vez disefiados los circuitos tanto para sensores y actuadores de la unidad

de control electronica se distribuira los pines analégicos y digitales de la tarjeta

Arduino Mega 2560 para su conexion, conforme se indica en la tabla 3.
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Tabla 3: Distribucion de pines de la tarjeta Arduino mega 2560

Sensor TPS Entrada Analogo A0
Sensor Oxigeno Entrada Anélogo Al
Sensor Bateria Entrada Analogo A2

Sensor MAP Entrada Anélogo A3

Sensor IAT Entrada Anélogo A4

Sensor CLT Entrada Anélogo A5

Sensor CKP Entrada Digital 19

Inyector de Salida Digital 18
combustible

Bobina de Salida Digital 17
encendido
Bomba de Salida Digital 16
combustible

Nota. Fuente: Elaborado por el Autor.

4.1.11 Disefo de circuito

Para el disefio del PCB!* se utilizo el software ARES, esta disefiado en una
placa de fibra de dos lados y con un disefio el cual si adhiere facilmente en la
tarjeta Arduino mega 2560 como si fuera un shield comercial, de esta manera se
optimiza el espacio haciendo que toda la unidad de control electrénica ocupe un
espacio reducido. La figura 77 y la figura 78, muestra el disefio en 2D y 3D de la

tarjeta electronica.

14 PCB:Printed Circuit Board



Figura 77. Vista 2D de la tarjeta.
Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 78. Vista 3D de la tarjeta.
Fuente: Elaborado por el autor.

Los materiales utilizados en la unidad de control electrénica se describen en la

tabla 4, y sus precios se encuentran en el Anexo 8.

90
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Tabla 4: Elementos utilizados en la elaboracion de la unidad de control
electrénica.

Arduino Mega 2560 uc 1 66,00 66,00
Sensor MPX4115 M1 1 28,00 28,00
Conector DB25 J8 1 0,75 0,75
Terminal de dos polos J10 1 0,50 0,50
Condensador ceramico Cl- C12,C14 3 0,10 1,30
Condensador C13 1 0,25 0,75

electrolitico

Resistencias R1-R16 16 0,10 1,60
Diodo Zener D1-D5 5 0,15 0,75
Mosfet IRF640 Q1,Q2 2 1,50 3,00
Regulador LM7805 U1l 1 0,75 0,75
Terminales J1-J6 6 1,5 9,00
Baquelita de fibra 1 3,00 3,00

TOTAL 128,49

Nota. Fuente: Elaborado por el autor.

4.2 DISENO DEL SOFTWARE

El disefio del software corresponde al programa principal y las subrutinas
necesarias para la operacion de sensores y actuadores del motor, también se
explica como estd constituida la interfaz de usuario el cual servira para la
interaccion entre la unidad de control electronica y el usuario para poder realizar

las calibraciones necesarias para el 6ptimo funcionamiento del motor.



4.2.1 Flujograma Principal de la unidad de control electrénica

Inclusion de librerias
Inclusién de estructuras

v

Declaracién de variables
Declaracion de funciones

v

Inicializacién de librerias
Inicializacién de variables
Inicializacion funciones
Carga configuraciones
Carga calibraciones

v

Desactivar inyector y
bobina de ignicién

v

Inicializar Timers
Inicializar Programadores

v

Configuracion interrupcion
de entrada para el
disparador

v

Modelo del
disparador

v

Adquirir RPM
Adquirir angulo cigiiefial

v

Configuracion de velocidad
de comunicacion serial
115200 baudios
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Activar bomba de combustible 1 seg.

>

A 4

Contador de bucle ++

Enviar
comando

Hay datos en
el buffer
serial

Estado actual de
Calcular RPM

Y

93

NO

Desactivar bomba de
combustible y bobina de
ignicion

Sl

Activar bomba de combustible

Y

Ajustes de estados de sensores

v

Verificar sincronizaciones

v

Correcciones

v

Seleccion de algoritmo de
dosificacion de combustible

©,




O,
!

Comprobacién de &ngulos de ignicion
Comprobacién de &ngulos de inyeccion

v

Inicio de fijacion de tiempo de inyeccion
Inicio de fijacion de tiempo de ignicién

!

Activar/desactivar inyector
Activar/desactivar bobina de ignicién

|
S
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4.2.

N

Flujogramas Subrutinas de la unidad de control electrénica

SuUB
COMANDO

Lee dato puerto serial

Envio de valores en tiempo real

CASOB

Graba valores en EEPROM

!

Test de comunicacién

Configuracion de mapas:
VE, ignicién, AFR

—>

Envio de tabla VE y constantes

Recibe nuevos datos de calibracién

AYUDA

oHHAN
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La subrutina del TIMER2 esta destinada para la adquisicion de las RPM del motor

mediante una interrupcion externa.

SuUB
INICIALIZAR
TIMER

Deshabilitar TIMER2

v

Precarga del TIMER2 =131,
Produce desbordamiento cada 1 ms
(125 cycles) * (128 prescaler) / (16MHz clock speed) = 1ms

v

Limpiar bandera de desbordamiento

v

Habilitar interrupcién por sobrecarga

v

Habilitar interrupcién por sobrecarga

v

Modo de operacion normal
Prescaler = 128




La subrutina Inicializar Programadores hace uso de los TIMER3 y TIMERS5,

esta destinada para fijar tiempos en el proceso de inyeccion de combustible e

ignicion.

SUB
INICIALIZAR
PROGRAMADORES

Deshabilitar TIMER3
Deshabilitar TIMERS

v

Resetear contadores
TIMER 3y TIMER 5

v

Limpiar bandera de desbordamiento
TIMER 3Y TIMERS

v

Modo de operaciéon normal

v

Prescaler TIMER3 = 256
Prescaler TIMERS = 64

v

Estado programador de ignicién apagado
Estado programador de inyeccion apagado
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SuB
MODELO DEL
DISPARADOR

Diente actual del disparador = nimero de dientes

v

Angulo del disparador = 360° / diente actual del disparador

v

Filtro tiempo de disparo = int valor / maximo RPM / # cilindros

SuB
ADQUIRIR

RPM

Desactivar interrupcion

v

Tiempo de 1 Rev. = Calculo en puS entre
pasos del diente del decodificador

v

Activar interrupcion

v

Calculo de RPM = 16666,67/ Tiempo de 1 Rev.
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Aumentar %PW

v
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SUB
CORRECCIONES

Almacenamiento valor
de sensores

v

Adauirir RPM v posicion de ciguefial

Sl T
ﬂ Aumentar %PW

Motor esta
en arranque

&

Motor esta
en marcha
minima ¢,

IAT,CLT <°C
configurados

Enviar PW configurado en tabla VE (RPM vs MAP)

NO Valor de NO

sensor de

Valor de
sensor de
oxigeno < 14.7

Disminuir pulso de
inyeccion

¥

oxigeno = 14.7

Valor de
sensor de
oxigeno > 14.7

Mantener pulso de
inyeccion

v

Aumentar pulso de
inyeccion

\ 2 v




SUB
ACTIVAR
/DESACTIVAR
BOBINA DE
IGNICION

Adquirir posicién de ciguefial

v

Realizar pulso de ignicion después de haber
transcurrido 360° después de haber realizado
la inyeccion de combustible

SUB
ACTIVAR
/DESACTIVAR
INYECTOR

Adquirir posicién de ciguefial

v

Realizar pulso de inyeccién después de haber
transcurrido 360° después de haber producido
ignicion

100
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se describe paso a paso la implementacion de la unidad de
control electronica, desde la instalacion de los diferentes sensores, calibracion de
parametros para finalizar con las pruebas de funcionamiento las cuéles son la

eficiencia de consumo de combustible y la de generacion de contaminantes.

5.1 IMPLEMENTACION

5.1.1 Implementacion de tarjeta electronica
La figura 79, muestra la implementacion de la unidad de control electrénica, en
donde consta de la tarjeta electrénica en la cual se conectaran sensores vy

actuadores del motor y la tarjeta Arduino Mega 2560.

Figura 79. Tarjeta electronica y Arduino mega 2560.
Fuente: Elaborado por el autor.
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La figura 80, muestra como la tarjeta electrénica se adhiere a la tarjeta Arduino

mega 2560.

Figura 80. Unidad de control electrénica.
Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.2 Instalacién de sensores y actuadores

La figura 81, muestra la instalacion de los sensores IAT, MAP, TPS y como
actuador el inyector de combustible en el colector de admision, adicionalmente se
instal6 un filtro de aire con el fin de evitar que ingrese impurezas contenidas en el

aire al interior del motor.

FILTRODE A
- INYECTOR

SENSORIAT €—

SENSORTPS

Figura 81. Instalacion de sensores y actuadores en el colector de admision.
Fuente: Elaborado por el autor.



103

Una vez instalado los sensores y actuadores en el colector de admision se

procede a colocarlo en el blogue del motor, conforme indica la figura 82.

Figura 82. Instalacion de colector de admision en el motor.
Fuente: Elaborado por el autor.

La instalacion del sensor de oxigeno estara situada en el colector de escape, el
cual estard ubicado a una distancia separada del motor para no exceder la
temperatura de operacion del sensor la cual es 300 ° C ya que esta es la
temperatura necesaria para que funcione correctamente el sensor. La figura 83,

indica donde esté ubicado el sensor.

»
”~
SENSOR DE - A
¥  OXIGENO > 0 Y

— ¥ )

Figura 83. Instalacion del sensor de oxigeno.
Fuente: Elaborado por el autor.
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El sensor de temperatura del motor se instalara en la parte superior del motor
ya que ahi es donde se concentra el calor producido por el proceso de combustion

del motor, en la figura 84, muestra la ubicacion de instalacion del sensor.

Figura 84. Instalacion del sensor CLT.
Fuente: Elaborado por el autor.

Para la instalacion del sistema de alimentacién de combustible estad formada
por la bomba de combustible, este generara la presion necesaria para inyectar el
combustible al motor, esta bomba de combustible es externa es decir no tiene que
estar dentro del tanque de combustible, ademas se necesitard un regulador de
presion el cual controlara el exceso de presion en el combustible, de esta forma si
existe un exceso de presion el combustible sera devuelto al tanque de

combustible. La figura 85, indica como estan conectados todos estos elementos.
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TANQUE DE
COMBUSTIBLE

Retorno de
combustible

REGULADOR DE

Entradade
combustible a baja
presion

PRESION
Salida de combustible a alta
presion (aprox. 43 PSI)

BO\IB A DE I

COMBUSTIBLE .
!m’}: CTOR DE

COMBUSTIBLE

Figura 85. Instalacién bomba de combustible y regulador de presién.
Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.3 Calibracion de parametros

Tanto sensores como actuadores necesitan una calibracién para poder
funcionar de manera dptima, esto se lo realiza mediante la interfaz grafica de
usuario mediante el software TunerStudio, este software permite visualizar de
manera sencilla como estan operando tanto sensores y actuadores. La figura 86,

muestra panel principal y los indicadores de los sensores.

MENUDE ACCESO BARRA DE ACCESO

o W 1o - Ly e—. fyome—

TABLERO DE
INSTRUMENTOS

AREADE
NOTIFICACION

Figura 86. Panel principal TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.
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5.1.3.1 Calibracion de sensor TPS

Para la calibracién del sensor TPS corresponde en dar valores al ADC, siendo
su valor minimo cuando la mariposa del acelerador esté cerrada y siendo su valor
maximo cuando esté totalmente abierta, de esta manera se establecerd la posicion
maxima y minima del acelerador. La figura 87, indica los campos a calibrar del

sensor TPS.

W | Calibrate Throttle Position [ |
. TunerStudio MS Lite! v2.6.19 - 0ct2015 (Bowling & Grippo MS1 Base Code 20) EFL Siml f——————— s =

Calibrate Throttle

File Options DataLogging Communications | Tools | Help
o Closed throttle ADC count |§ Get Current
: ‘ /B settings ”
: - i S
Gauge Cluster rD\agms',ics & High Speed Log LU D0 T Full throttle ADC count |136 Get Current
Calibrate TPS
&, Calibrate MAP I
L Calibrate Thermistor Tables
¢, Calibrate AFR Table -Accepl -Cancel

Figura 87. Calibracion sensor TPS.
Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.3.2 Calibracion de sensor MAP

Para la calibracion del sensor MAP corresponde en seleccionar el tipo de
sensor que se esta usando conforme se indica en la figura 88, en este caso se usé

el sensor MPX4115AP el cual tiene un rango de operacion de 15 a 115 kPa.

2 Calibrate MAP - =

Calibrate MAP

-, TunerStudio MS Lite! v2.6.19 - oct2015 {Bowling & Grippo M51 Base Code 20) EFI Simp

File Options Data Logging Communications |Teols| Help

‘ 4D settings ”

MAP Sensor
Gauge Cluster rD\aglmsiics & High Speed Log DR T DR ' Common MAP Sensors MPX4115 v
Calibrate TPS Custom
), Calibrate MAP

MPX4115 I
MPX4250

1. Calibrate Thermistor Tables
&L, Calibrate AFR Table

Figura 88. Calibracion sensor MAP.
Fuente: Elaborado por el autor.
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5.1.3.3 Calibracion de sensor IATy CLT

Para la calibracion del sensor IAT Y CLT corresponde en establecer el tipo de
sensor y como varia su resistencia conforme aumenta la temperatura, estos
sensores cualquiera que sea su fabricante sus valores analogicos de salida son
idénticos, su calibracion consiste en poner la resistencia de polarizacion esta
resistencia estd en el circuito de acondicionamiento de sefial del sensor IAT —
CLT con un valor de 2.49 [kQ], ademas se fijan tres valores distintos de
temperatura en [°C] y su correspondiente valor de resistencia en ohmios [Q]. Este
proceso se lo realiza tanto para el sensor IAT y CLT de forma idéntica. La figura

89, indica los campos de calibracién de los sensores.

2 Calibrate Thermistor Tables.. ey
L —
Help
Calibrate Thermistor Tables...
Sensor Table
Alr Temperature Seasor A4
Tabée Imput Solution
3 Point Therm Geaerator -
Thermistor Measurements
Common Sensor Values GM -
Bias Resistor Value (Ohms)
Fahrenheit & Ceisius
FIJACION DE
VALORES DE Temperature{*C) Beuslance (Ohmsr) ul
TEMPERATURA Y 40.0 100700.0 RESISTENCIA
RESISTENCLY e DE
POLARIZACION
] 17
& TunecStudo MS Ll v26.19 - 6ct2015 (Bowlng & Grippo MS1 Base Code 203 £F1 S Select settings, ciick !
Fae . Coonk - | “Write to Controlier™
e Optices Datalogging Comensnications [Jools! Hep
5 setvngs i | -
e Chastar Tuner Studio Plag ins
Catbrate TPS Write to Controller
B & Casibrate MAP
o\, Caibrate Thermissor Tables Close
5\ &, Catbrate AR Table
e —— |

Figura 89. Calibracion sensor IAT y CLT.
Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.3.4 Calibracién de tipo de sensor de oxigeno

Para la calibracion del sensor de Oxigeno corresponde en establecer el tipo de
sensor que se estd utilizando, para este caso se utilizé un sensor de oxigeno de

banda estrecha conforme se indica en la figura 90, ya que son los sensores que se
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utilizan en el sector automotriz, ademas que son de facil adquisicion en el

mercado ademas de su bajo precio.

A Calibrate AFR Ta_ -

Help

Calibrate AFR Table...
'| - Table Input Solution |
EGO Sensor|llnmmbﬂnd |V|

I Select settings, click II
“Write to Controller”

L. TunerStudio MS Lite! v2.6.19 - oct2015 {Bowling 8 Grippo MS1 Base Code 20) EFI Simpl

File Options Data Logging Communications Iods‘ Help
| ‘ 4B settings “ I
] )
Gauge Cluster | Diagnostics & High Speed Log; (R -
Calibrate TPS | Write to Controller i
&, Calibrate MAP |
&\, Calibrate Thermistor Tables
5 . Calibrate AFR Table I i

Figura 90. Calibracion sensor IAT y CLT.
Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.3.5 Calibracion de contantes del motor

La calibracién de estos parametros corresponde a las caracteristicas fisicas del
motor como son cilindraje, numero de cilindros, nimero de inyectores, tipo de
motor y combustible requerido para su funcionamiento. Para esto se necesita los

datos de las caracteristicas del motor el cual proporciona el fabricante.

En la tabla 5, se muestra las caracteristicas que se necesita para la calibracién del
motor.

Tabla 5: Datos Principales del motor

Diametro — altura del cilindro 69 mm x 62.2 mm

Relacién de compresion

9.0:1

Potencia maxima

13 kW @ 7500 RPM

Torque maximo

16.5 N.m @ 6000 RPM

Ralenti

Aprox. 1500 RPM

Desplazamiento del cilindro

230 ml

Nota. Fuente: Manual de fabricante motocicleta Axxo TRF 250.
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Primeramente se necesita realizar los calculos para la cantidad de combustible
requerido, es un valor ideal en el cual se indica que hay un llenado completo del
cilindro de la mezcla aire combustible para alcanzar el valor estequiométrico de
14,7:1, este llenado del cilindro se lo denomina VE®. Murray (2014), indica que

la ecuacidn para el céalculo de tiempo base de inyeccion esta dado por:

36000000+CID*AIRpen
# CILxAFR*IN JFLOW

REQrygL = [ms] (20)

e CID = desplazamiento del cilindro en pulgadas clbicas = 14 inch®
e AIRDEN = densidad de aire a 100 kPa 'y 70 °F

e # CIL = nimero de cilindros del motor

e AFR =relacion aire combustible = 14,7

e INJFLOW = caudal del inyector en Ib/h

0,0391568 * (MAP * 10 — 31)

AIR MAP, T =
pen(MAP, Temp) ((Temp + 459,7) * 1728)

e MAP =100 kPa

e Temp=70"°F

AIRp.,(MAP, Temp) = 0,000041453112
También se necesita el flujo del inyector, Murray (2014), indica la ecuacion

utilizada para este célculo.

Potencia motor [HP]*BSFC
# de inyectores*Ciclo de trabajo

Flujo del inyector = (21)

e P=17HP

15 VE: Volumetric Efficiency
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e BSFC =0.5 Ib/hr/HP
e #Deinyectores =1

e Ciclo de trabajo =85 %

Flujo del inyector = 10 Ib/hr = 105 cc/min

Este resultado del Flujo del inyector es importante ya que sirve para la
adquisicion del inyector de combustible ya que existen en el mercado inyectores
con diferentes flujos, hay que buscar un inyector que sea igual o0 que se acerque al

valor calculado anteriormente.

Entonces el tiempo base de inyeccion es:

36000000*14*0,00004-14—53112[ ]
1+14,7 *10

REQpyg, =

REQFUEL = 14’,7 [mS]

Este es el tiempo base de inyeccion es decir es el tiempo en el cual el inyector
se mantendra abierto en el ciclo de admisién del motor, este tiempo aumentara o

disminuira segln las necesidades del motor dependiendo del algoritmo utilizado.

El algoritmo de control utilizado para el control de dosificacion de combustible
es el Speed-Density, este algoritmo se basa en la lectura del sensor MAP vy la

RPM en la que gira el motor de esta forma la ECU realiza una busqueda en el
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mapa VE para calcular el pulso de inyeccion para asi inyectar el combustible

necesario al motor. Las demas constates son datos generales del tipo del motor.

Murray (2014), indica que la ecuacion para el ancho de pulso aplicado al inyector

de combustible esta dada por la siguiente ecuacion:

PW = REQgyg;, *VE * MAP x yEnrich + yAccel + InjOpen (22)

E = gammaenrichment = (m) * (OZClosed loﬂ) * (M) * (Barocerr/100) ( 23 )

100 100 100

El valor E corresponde a las correcciones de valores, realizadas en el
calentamiento del motor, sensor de oxigeno, densidad de aire, presion barométrica
conforme indica Murray (2014), estos valores cambian frecuentemente por tal
razon el ancho de pulso entregado al inyector serd el adecuado para ingresar la

cantidad exacta de combustible.

La figura 94, indica los campos de calibracion de las constantes del motor.
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Figura 91. Calibracion de constantes del motor.
Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.3.6 Calibracion del inyector de combustible

La calibracién del inyector de combustible conforme se indica en la figura 95,
corresponde a las caracteristicas eléctricas de funcionamiento del inyector de
combustible, como son: tiempo minimo de apertura, grado en la cual el inyector
va a cerrarse, voltaje de operacion, asi como también el limite maximo del ciclo

de trabajo del pulso de inyeccion.
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Figura 92. Calibracidn inyector de combustible.
Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.3.7 Calibracion de disparo

La calibracion de disparo corresponde a la posicion en la que se encuentra el
cigliefial con el fin de realizar la inyeccion de combustible y el encendido de la
bobina de ignicion en el momento adecuado, esto se realiza mediante el sensor

CKP. La figura 96, muestra los ajustes realizados en el disparador.
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Figura 93. Calibracion de disparo.
Fuente: Elaborado por el autor.
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5.1.3.8 Calibracion sensor de oxigeno

La calibracion del sensor de oxigeno es muy importante ya que dé él depende
la cantidad de contaminantes que se producen en el proceso de combustion, un
sensor de banda estrecha es exacto en mezclas estequiométricas 14,7: 1, alrededor
de 0,5 voltios la mezcla es estequiométrica. Para las mezclas pobres (>14.7: 1 0
lambda > 1), la tension es ligeramente por debajo de 0,5 voltios. Para mezclas
ricas (<14.7: 1 o lambda <1), la tensién sube por encima de 0,5 voltios. Este
comportamiento significa que no es posible llevar a cabo una mezcla exacta
cuando se ejecuta en bucle cerrado con un sensor de banda estrecha. Por tal razén

existe una oscilacion periédica del sensor.

Debido a esto, el mejor algoritmo a usar para este sensor de banda estrecha es el
algoritmo "simple"”, este algoritmo ajusta la mezcla aumentando el pulso de
inyeccidn, si el sensor lee la mezcla pobre, y disminuyendo el pulso de inyeccion

si el sensor lee mezclas ricas.

Recomendaciones para calibrar el algoritmo simple con un sensor de banda
estrecha:

e Eventos de encendido por Paso — para calibrar el motor por primera vez,

este valor debe ser bajo, entre 4 - 8 de modo que si la AFR esté lejos de

14.7, este se corrige rapidamente. Una vez que el motor esta mejor

calibrado, este nimero se puede cambiar a uno mas alto, entre 8 - 16 0

mas, para ganar el comportamiento de correccion mas estable.
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e Tamafio de Paso de Controlador - Cuando se calibra por primera vez el
motor, este se debe establecer en el 2% para alcanzar la relacion
estequiométrica rapidamente. Una vez que el motor esta calibrado, este

debe reducirse a 1% para obtener una correccion mas estable.

e Auth de Controlador - Cuando se calibra por primera vez el motor este se
debe establecer en 20% o superior. Se debe tener cuidado para ver como el
algoritmo esté corrigiendo. En algunas situaciones, es posible que el sensor lea
la mezcla como pobre cuando en realidad el motor esta funcionando con
mezcla rica. Una vez que el motor esta calibrado esto se debe establecer entre

el 5% y el 10%.

Los ajustes restantes controlan cémo y cuéndo el algoritmo de bucle cerrado

opera.

Estos ajustes son funcionamiento del sensor de banda estrecha cuando el motor
estd casi totalmente caliente, RPM minima para que el sensor funcione en ciclo
cerrado, por debajo del 80% del acelerador, por debajo de la carga alrededor del
80%, justo por encima de la carga mas baja observada cuando apenas presionando
el acelerador, y por lo menos 30 segundos después de que el motor arranque.
Estos ajustes son debido a que el sensor debe estar caliente para operar, no deben
ser utilizados a alta carga debido al hecho de que el motor debe funcionar con una

mezcla rica de estequiométrica, y no debe ser utilizado en una carga muy baja
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debido a las oscilaciones que haran que la velocidad del motor oscile. La figura

97, muestra la calibracion de todos los campos mencionados.
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Figura 94. Calibracion sensor de oxigeno.
Fuente: Elaborado por el autor.

5.1.3.9 Calibracion de tabla VE o tabla de combustible

La tabla de combustible también Ilamado mapa de inyeccion, consiste en una
matriz en la que a cada valor de revoluciones del motor y presion del aire captado
por el sensor MAP en ese instante se le asigna un valor comprendido en el rango
de 0 a 255 este es un valor de porcentaje, el cuél es el ancho de pulso de la sefal
entregado al inyector para que de esta forma se accione y realice la inyeccién
exacta de combustible. La figura 98, muestra el mapa de inyeccion tanto en dos

dimensiones como en tres dimensiones.
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Calibracion de tabla AFR o tabla de relacién aire combustible

Al igual que la tabla VE, la tabla AFR es una matriz que contiene los valores

estequiométricos que se desea que el sensor de oxigeno alcance, con un sensor de

oxigeno de banda estrecha no se puede obtener valores exactos pero si se puede

obtener una aproximacion de ellos. La figura 99, muestra el mapa de relacion aire

combustible tanto en dos dimensiones como en tres dimensiones.
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5.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.2.1 Prueba de ancho de pulso del inyector

En esta prueba consiste verificar si el valor tedrico calculado del ancho de
pulso del inyector concuerda con el valor obtenido en el funcionamiento real, esto
se lo realizo haciendo uso de un osciloscopio, la figura 100 indica el valor de
ancho de pulso del inyector medido mediante la utilizacion del osciloscopio
automotriz, ademas se muestra como trabaja el inyector de combustible a partir de

la sefial obtenida del sensor CKP.

Para realizar los calculos de ancho de pulso del inyector se basara ecuacion 22, los
datos necesarios se obtendra del panel de instrumentos de TunerStudio, la primero

prueba se realizara alrededor de 1500 RPM vy la segunda prueba se la realizara a

3000 RPM.

e Prueba 1 (1500 RPM) InjOpen = 1 [ms]
Datos: e Prueba 2 (3000 RPM)
REQgygr, = 14,7 [ms] Datos:

VE=6% REQpygL = 14,7 [ms]
MAP = 44 kPa VE =24%
yEnrich =102 % MAP = 80 kPa

YAccel = 10% yEnrich = 103 %
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YAccel = 10% InjOpen = 1 [ms]

Entonces:

44 102 10

PW. — 14,7 1
1500 RPM *700 100 100 1007
PWiso0 rpm = 1,495 [ms] (24)
PW 14.7 24 80 103 N 10 +1
= * * *
3000 RPM 7100 100 100 ' 100
PWs3000 rpm = 4,007 [ms] (25)

El valor calculado en la ecuacion 24 y 25, sera el ancho de pulso enviado al
inyector de combustible a 1500 y 3000 RPM respectivamente. En la figura 91, 92
y 93, se muestran los datos necesarios para el calculo.
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Figura 97. Valores para calculo de ancho de pulso
Fuente: Elaborado por el autor.
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En la figura 100, muestra los valores de ancho de pulso enviados al inyector de
combustible estos datos se obtuvieron mediante el uso de un osciloscopio

automotriz.

Figura 100. Valor de ancho de pulso a 1500 RPM y 3000 RPM obtenido en osciloscopio
Fuente: Elaborado por el autor.

En la figura 101, muestra la adquisicién de la sefial del sensor CKP y el ancho de

pulso enviado al inyector de combustible.

Figura 101. Adquisicion de sefial de sensor CKP y activacion del inyector de combustible
Fuente: Elaborado por el autor.
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La figura 102, muestra el ancho de pulso enviado al inyector a 1500 y 3000 RPM

respectivamente, este valor es calculado mediante el software TunerStudio.
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Figura 102. Valor de ancho de pulso obtenido en TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.

Tanto el valor calculado por el software TunerStudio y el valor obtenido por el
osciloscopio son idénticos, de esta forma se realizara un célculo del porcentaje de

error con el valor teérico obtenido en la ecuacién 56.
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|valor experimental—valor teorico|

% error = *100 % (26)

|valor teorico|

|1,43 — 1,495 |
% errorisoo RPM — I 1.495 | * 100 %

% errorisoo RpM — 4, 34 %

3,93 — 4,007 |
% errorsogoo rPM — I 4007 | * 100 %

% errorsogoo RpM — 1, 92 %

5.2.2 Prueba de eficiencia de consumo de combustible

Esta prueba se la hizo midiendo el tiempo que dura la cantidad de 30mL de
combustible a 2000 RPM en ralenti, esto se lo realizo6 tanto para el sistema basado
a carburador asi como también para el sistema basado a inyeccion electrdonica de
combustible. En la figura 103, muestra el tiempo de duracion de la cantidad de

combustible suministrada.

(o]

(o]

m S. Carburador

minutos (min)
S

N
|

m S, Inyeccion
electronica

o
|

30 mL @2000RPM

Figura 103. Comparacién de consumo de combustible.
Fuente: Elaborado por el autor.
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De esta manera se observa que el sistema basado a inyeccion electronica de
combustible consume un 27 % menos comparado con el sistema basa a
carburador. Esta prueba se la hizo de esta forma ya que asi se puede saber de
forma exacta cuanto dura el combustible ya que se sabe las condiciones de trabajo
en la que se encuentra el motor ya que al realizandolo de manera dindmica al
existir cambios de velocidad, aceleraciones y frenados de la motocicleta, no se

sabe cual de los dos sistemas consume mas combustible.

5.2.3 Prueba de emision de gases contaminantes

Para la realizacion de la prueba de emision de gases se analiz6 la emisién de
mondxido de carbono, tanto para el sistema basado a carburador asi como también
para el sistema basado a inyeccion electrénica de combustible. La prueba se
realiz6 de dos maneras, a estado de ralenti la cual es cuando el motor se encuentra
en marcha minima a 1500 RPM aproximadamente y la otra prueba en la cual se
encuentra el motor a 5000 RPM aproximadamente. Los resultados de la

concentracion del gas se dan en porcentaje [%)].

De acuerdo con la figura 104, la emision de monoéxido de carbono en el sistema
basado a carburador produce un 93% mas que un sistema basado a inyeccion
electronica de combustible a una velocidad de rotacion del motor aproximado de

1500 RPM.
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0,04% 0,033%
0,03% -
0.02% m S, Carburador
) 0
0,01% A , 0 m S, Inyeccion
0,00% - electronica
monoxido de carbono a
1500 RPM

Figura 104. Prueba de monéxido de carbono en marcha minima.
Fuente: Elaborado por el autor.

De la misma manera se realiz6 la prueba a una velocidad de rotacién del motor
de aproximadamente 5000 RPM, el sistema basado a carburador produce un 78 %
mas de mondxido de carbono comparado con el sistema basado a inyeccion

electronica de combustible conforme se indica en la figura 105.
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m S, Carburador
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electrénica

monoxido de carbono a
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Figura 105. Prueba de monoxido de carbono a 5000 RPM.
Fuente: Elaborado por el autor.

Por otro lado el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, INEN con su
reglamento RTE INEN 136, establece un limite en cuanto al porcentaje de
monoxido de carbono presente en los gases de escape conforme se indica en la
tabla 6. Esta prueba en la cual se la realiza en forma estatica en ralenti y tiene un

valor maximo de 3,5 % de contaminacion.
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Tabla 6: Limites mé&ximos de emisiones permitidas para motocicletas y
tricimotos.
Prueba estéatica en ralenti

Todas** 3,5 2000
Nota. ** A partir del afio 2014. Fuente: www.normalizacion.gob.ec RTE INEN 136

Ademas los centros de Revision Técnica Vehicular, tanto de las provincias de
Pichincha, Guayas, Azuay donde si se realizan la revision a las motocicletas
establecen grupos en cuanto a la cantidad del porcentaje producido de mondxido
de carbono y de acuerdo a esto establecen una calificacion los cuales se muestran

en latabla 7.

Tabla 7: Tabla de Umbrales

MONOXIDO DE TODOS O<=x<4 ~ NULL
CARBONO (CO)
BAJA - MOTO

MONOXIDO DE TODOS 1 4<=x<75 % NULL MOTOS
CARBONO (CO)
BAJA - MOTO

MONOXIDO DE TODOS 2 75<=x<11 % 12010105 MOTOS
CARBONO (CO)
BAJA - MOTO

MONOXIDO DE TODOS 3 x>11 % NULL MOTOS
CARBONO (CO)
BAJA - MOTO

MONOXIDO DE TODOS OK 0<=x<4 % NULL MOTOS
CARBONO (CO)
ALTA - MOTO

MONOXIDO DE TODOS 1 4<=x<7,5 % NULL MOTOS
CARBONO (CO)
ALTA - MOTO

MONOXIDO DE TODOS 2 7 5<=x<11 % 12010105 MOTOS
CARBONO (CO)
ALTA - MOTO

MONOXIDO DE TODOS 3 x>11 % NULL MOTOS
CARBONO (CO)
ALTA - MOTO

Nota. Fuente: Instructivo de Revision Técnica Vehicular
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A partir de estos parametros se realiza una comparacion entre los dos sistemas
de alimentacion de combustible tanto a carburador como él de inyeccion
electronica para poder determinar si cumplen con las normas presentes en el pais,

en la tabla 8, muestra la comparativa de los resultados obtenidos.

Tabla 8: Comparacién de resultados obtenidos

NIVEL VALOR
(%) (%)

NIVEL

Prueba estatica en Norma RTE INEN 0,033 OK 0,002 OK
ralenti CO (%) 136

MONOXIDO DE Normas Revision 0,033 OK 0,002 OK
CARBONO (CO%) Técnica Vehicular

BAJA - MOTO

MONOXIDO DE Normas Revision 0,056 OK 0,012 OK
CARBONO (CO %) Técnica Vehicular

ALTA - MOTO

Nota. Fuente: Elaborado por el autor.

Con estos resultados se determina que el sistema de inyeccion electrénica de
combustible cumple con los parametros establecidos por los organismos de

control del pais.

53 COMPARATIVA ENTRE UNIDAD DE CONTROL
ELECTRONICA BASADA EN PLATAFORMA ARDUINO MEGA 2560 Y

UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICAS COMERCIALES

La tabla 9, indica una comparacion entre unidades de control electrénicas
comerciales como son las de la marca AEM y la HALTECH vy la realizada en el
proyecto haciendo referencia a que los tres tengan una semejanza en

funcionalidades.
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Tabla 9: Comparacién de unidades de control electronicas.

Programacion en tiempo v
real
Soportade 1a 8 v v v
inyectores
(Con expansion de tarjeta
electronica)
Soporta 4 bobinas de v v v
ignicién (Con expansion de tarjeta
electronica)
Soporta sensores: v v v
TPS, CLT, IAT,
0O2(Banda Ancha, Banda (No soporta sensor de
Estrecha), MAP, bateria, detonacion)
detonacién,
Comunicacion USB v v v
Comunicacion CAN 4 4
Tamafo de mapas 16x16 v v v
Sensor MAP interno v v v
Calibracién de mapas VE v v v
en 2Dy 3D
Calibracion de mapas v v v
AFRen 2Dy 3D
Calibracion de mapas de v v v
ignicién en 2D y 3D
Control de bomba de v v v
combustible
Soporta sensor CKP v v
magnético
Soporta sensor CKP de v v v
efecto Hall
Weatherproff v

Nota. Fuente: Elaborado por el autor.

Como se puede observar la unidad de control electrénica basada en la
plataforma Arduino mega 2560, tiene la mayoria de funcionalidades iguales a las
unidades de control electrénica comerciales, ademas que el precio es inferior

comparadas con las otras, ademas con la ventaja que se puede agregar mas
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funcionalidades ya que la plataforma Arduino mega 2560 dispone de mas pines de

entrada y salida tanto analdgicos como digitales.

La tabla 10, muestra los costos de los materiales utilizados en la instalacion de
la unidad de control electronica, ademas se hace una comparativa con otras
unidades de control comerciales. Los precios de sensores y actuadores estan

descritos en el Anexo 8.

Tabla 10: Costos de materiales e instalacion de las unidades de control
electrénica.

Precio unidad de control 131,49 1350* 1296*
electrénica
Precio sensores y 225,12 225,12 225,12
actuadores
Precio total $356,61 $ 1575,12 $1521,12

Nota.* Precio referencial del fabricante en EE.UU. Fuente: Elaborado por el autor.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez implementado el proyecto y realizado todas las pruebas pertinentes se

Ilega a las siguientes conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

e Con el desarrollo del proyecto se demostré que migrar de un sistema de
alimentacion de combustible basado a carburador a un sistema de inyeccion
electrénica de combustible a motores de baja cilindrada como son motocicletas es
factible ya que la utilizacion de componentes a ser instalados en el sistema son

POCOS.

e Con la utilizacion del sistema de inyeccién electrénica de combustible se
encontré una disminucion de consumo de combustible comparado con el sistema
basado a carburador, esto es gracias a que la dosificacion del combustible
ingresado al motor es exacta ya que la cantidad esta controlado desde la unidad de

control electrénica.
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e Con la utilizacién del sistema de inyeccion electronica de combustible se
encontrd la disminucion de gases contaminantes catalogados peligrosos para la
salud como son el monoxido de carbono, comparado con el sistema basado a
carburador, esto es debido a que la funcién que cumplen todos los sensores,
actuadores y la unidad de control electronica es enviar la cantidad exacta de

combustible al motor.

e Se demuestra que la utilizacion de la plataforma Arduino Mega 2560 en
ambientes industriales como es el sector automotriz es Optimo, caracteristicas
especificas como velocidad de procesamiento, adquisicidn de datos analdgicos de
manera rapida y precisa, multiples pines de entrada salida generales y especificos

lo hacen ideal para cualquier tipo de aplicacion.

e Con los datos obtenidos del ministerio de salud pablica, ministerio del
ambiente, instituto ecuatoriano de normalizacién y la asociacion de empresas
automotrices del Ecuador, se sabe que Imbabura tiene el segundo lugar en tener la
mejor calidad de aire en américa latina, pero con el crecimiento de motocicletas
que hacen uso del carburador como sistema de alimentacién de combustible puede

tener riesgo a que los valores de contaminacién aumenten.

6.2 Recomendaciones

e Se recomienda tener en Optimas condiciones mecanicas el motor ya que
esto podria dar una mala lectura de los sensores y de esta forma podrian dar un

mal funcionamiento de la unidad de control electrénica.
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e Hay que tener mucho cuidado en la instalacion de todos los sensores,
cuidando la integridad en cuanto a su estructura ya que existen partes del motor
donde existe una generacion de calor capaz de producir dafios tanto al equipo

como a la integridad de la persona.

e Verificar de manera exhaustiva las conexiones eléctricas realizadas ya que
podrian dar una mala lectura de los sensores debido a acoplamientos de ruido en

las lineas de adquisicion de datos de los sensores.

e Realizar una calibracién correcta de la unidad de control electrénica es
fundamental, ya que esto depende la generacion de gases contaminantes en el

proceso de combustion.

e Para tener un estudio méas exhaustivo en cuanto a la cantidad y clases de
contaminantes que se producen en el proceso de combustion de la motocicleta se

recomienda ir a centros especializados en el analisis de gases contaminantes.

e Se recomienda para una posible continuacién del proyecto implementar el
sistema OBD-II'®, para verificar el estado de funcionamiento de sensores y

actuadores del motor.

16 OBD: On Board Diagnostics.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADC - Analog to Digital Converter, significa Conversor Analogo Digital. Es
parte del circuito del CPU que traduce la sefial de voltaje analdgico variable a un
valor digital. Los sensores TPS, MAP, CLT, IAT, Oxigeno envian su sefial a un

pin ADC del Arduino Mega 2560 para su operacion.

AE - Acceleration Enrichment, significa Enriquecimiento de Aceleracion. Es la
mezcla aire combustible enriquecida proporcionada al motor cuando la sefial del

sensor de posicion del acelerador cambia a distintas velocidades del motor.

AFR - Air Fuel Ratio, significa Relacion de Aire Combustible. Es la relacion de
masas tanto de aire y de combustible el cual es ingresado al motor en la camara de

combustion.

ASE - After Start Enrichment, significa Enriquecimiento Después del Inicio. Es la
mezcla enriquecida proporcionada al motor por un corto lapso de tiempo, ocurre

cuando el motor pasa de estado de arranque a estado de ralenti.

ATDC - After Top Dead Center, significa Después del Punto Muerto Superior, es
la posicion del piston en la cual ha pasado de la posicion mas alta y esta

descendiendo.
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BTDC - Before Top Dead Center, significa Antes del Punto Muerto Superior, es
la posicion del piston en la cual no llega a la posicion mas alta, pero esta

ascendiendo.

CAN - Controller Area Network, es un sistema de redes de automocion dedicada
para permitir diferentes procesos, como enviar y recibir informacion de resultado

de calculos del motor.

CAS - Crank Angle Sensor, significa Sensor de angulo del ciguefial, permite

determinar la posicién del ciguefial, generalmente en grados.

CID - Cubic Inch Displacement, significa Desplazamiento en Pulgadas Cubicas,

es la medida imperial del volumen de los cilindros del motor.

CHT - Cylinder Head Temperature, significa Temperatura en la Cabeza de
Cilindro, se utiliza en lugar del sensor de temperatura del refrigerante (CLT) en

los motores refrigerados por aire.

CLT o CTS - Coolant Temperature Sensor, significa Sensor de Temperatura del
Refrigerante, por lo general, el sensor de CLT es un NTC (coeficiente negativo de
temperatura) termistor, 0 una resistencia cuyo valor varia con la temperatura,

significa que la resistencia disminuye a medida que la temperatura sube.
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CPU - Central Processing Unit, significa Unidad Central de Procesamiento, es el
procesador o microcontrolador de la ECU el cual realiza los calculos para operar

la funcion de inyeccion y encendido.

Datalog, es un registro de los pardmetros del motor devueltos a través de la

conexion de serie y grabados en un ordenador.

DC - Duty Cycle, significa Ciclo de Trabajo, es un numero que indica el
porcentaje de tiempo en la que los inyectores estan activados, en un periodo de

tiempo determinado.

ECU - Electronic Control Unit, significa Unidad de Control Electronico es el

término general para un controlador de inyeccion de combustible.

EGO Sensor - Exhaust Gas Oxygen Sensor, significa Sensor de Oxigeno de
Gases de Escape, se utiliza para describir el estado de los gases de escape, Si
contienen poco o mucho combustible residual de esta manera la ECU, controla la
dosificacion de combustible a través de un algoritmo de retroalimentacion

Ilamado Closed — Loop.

EGR - Exhaust Gas Recirculation, significa Recirculacion de Gases de Escape.

EGT - Exhaust Gas Temperature, significa temperatura de gases de escape.
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FET - Field Effect Transistor, significa transistor de efecto de campo.

Fldle - Fast Idle, significa ralenti rapido, es un dispositivo usado para controlar la

velocidad de ralenti con aire adicional suministrada por un solenoide de vacio.

Gamma, Se utiliza para indicar el cambio de una cantidad de combustible a partir

de la cantidad calculada.

IAC - Idle Air Controller, significa Controlador de Aire de Ralenti, se refiere a un

controlador para motores de paso para controlar el ingreso de aire en ralenti.

IAT - Intake Air Temperature Sensor, significa Sensor de Temperatura del Aire,

este sensor mide la temperatura del aire que ingresa al motor.

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor, es un tipo de transistor especialmente

adecuado para el accionamiento de las bobinas de encendido.

MAF - Mass Air Flow sensor, significa Sensor de Flujo de Masa de Aire, es un

sensor utilizado para medir el flujo de aire a través del tubo de admision.

MAP Sensor - Manifold Absolute Pressure Sensor, significa Sensor de Presién
Absoluta del Colector, calcula la presion absoluta en el colector de admision
relacionado con el vacio del motor, para determinar la cantidad de combustible

inyectada al motor.
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MAT Sensor - Manifold Air Temperature sensor, significa Sensor de

Temperatura de Aire del Colector, es idéntico al sensor IAT.

NB-EGO Sensor - Narrow Band EGO sensor, significa Sensor EGO de Banda
Estrecha, da un cambio en la relacion estequiométrica (la mezcla quimicamente
correcta de aire y combustible), pero poco fiable para AFR que no sea

estequiométrica.

OBDII - On Board Diagnostics, significa Diagnostico a bordo 11, es la segunda
version del OBD, implantado por los EE.UU para la regulacion de contaminantes,
este sistema verifica el estado de los sensores involucrados en el control de

emisiones asi como también el aviso de fallas de los sensores.

Open Loop, significa Lazo abierto, se refiere a un sistema en la cual ignora la

retroalimentacion del sensor de oxigeno.

PCB - Printed Circuit Board, significa Placa de Circuito Impreso - el tablero de
fibra de vidrio que tiene la disposicion de los componentes electrénicos y circuitos

impresos en él.

PW - Pulse Width, significa Ancho de Pulso, es la cantidad de tiempo que se
aplica una sefial durante cada periodo. Por ejemplo, es la cantidad de tiempo en la

que el inyector inyecta combustible.
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PWM - Pulse Width Modulation, significa Modulacion por Ancho de Pulso, es

una técnica en la cual se modifica el ciclo de trabajo de la sefial.

REQ _FUEL - Required Fuel, significa Combustible Requerido es el ancho de
pulso aplicado al inyector necesaria para abastecer el combustible para un solo
evento de inyeccidn en la combustion estequiomeétrica, la eficiencia volumétrica

del 100% y temperatura estandar.

RPM - Revolutions Per Minute, significa Revoluciones Por Minuto, es una
medida de la velocidad del motor, es el nUmero de veces que el cigiefial completa

una revolucion completa en 60 segundos.

TBI - Throttle Body Injection, significa Cuerpo de Aceleracién de Inyeccion, es
una forma de inyeccion de combustible en la que se inyecta por encima de la
valvula reguladora. Se utiliza tipicamente en los motores de mayor cilindrada ya

que el tiempo de vaporizacion es mas largo que con la inyeccién de puerto.

TPS - Throttle Position Sensor, significa Sensor de Posicion del Acelerador, es un
divisor de tension que proporciona informacion a la ECU acerca de la apertura del

acelerador.

VE - Volumetric Efficiency, significa Eficiencia Volumétrica, es la cantidad real

de aire que se bombea por el motor en comparacion con su maximo tedrico.
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Sensor VR - Variable Reluctor Sensor, significa Sensor Reluctor Variable es un
sensor de tipo inductivo, es decir, que no requiere de una fuente de alimentacion,

y tiene un pequerfio iman incorporado.

WB-EGO Sensor - Wide Band EGO sensor, significa Sensor EGO de Banda

Ancha, puede ser utilizada para obtener datos reales AFR con mezclas de 10:1 a

20:1

WOT - Wide Open Throttle, significa Mariposa de aceleracion totalmente abierta.

WUE - Warm Up Enrichment, significa Enriquecimiento de Calentamiento, es la

mezcla enriquecida aplicada cuando la temperatura del refrigerante es baja.
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ANEXO 1

PINOUT ARDUINO MEGA 2560
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ANEXO 2

DATASHEET ARDUINO MEGA 2560



Features

* High Performance, Low Power Atmel® AVR® 8-Bit Microcontroller
® Advanced RISC Architecture
- 135 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation
- Up to 16 MIPS Throughput at 16MHz
~ On-Chip 2-cycle Multiplier
¢ High Endurance Non-volatile Memory Segments
- 64K/128K/256KBytes of In-System Self-Programmable Flash
- 4Kbytes EEPROM
- 8Kbytes Internal SRAM
~ Write/Erase Cycles:10,000 Flash/100,000 EEPROM
~ Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
* In-System Programming by On-chip Boot Program
* True Read-While-Write Operation
Lock for ity
* Endurance: Up to 64Kbytes Optional External Memory Space
* Atmel® QTouch® library support
~ Capacitive touch buttons, sliders and wheels
- QTouch and QMatrix® acquisition
— Up to 64 sense channels
® JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant) Interface
- Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
- Extensive On-chip Debug Support
~ Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
® Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
~ Four 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare- and Capture Mode
- Real Time Counter with Separate Oscillator
- Four 8-bit PWM Channels
- Six/Twelve PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits
(ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
Output Compare Modulator
8/16-channel, 10-bit ADC (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— Twol/Four Programmable Serial USART (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
Master/Slave SPI Serial Interface
Byte Oriented 2-wire Serial Interface
= F Timer with Sep On-chip O
- On-chip Analog Comparator
~ Interrupt and Wake-up on Pin Change
® Special Microcontroller Features
- Power-on Reset and Prog| B it D
- Internal Calibrated Oscillator
- External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise ion, P , Py d 5 Y,
and Extended Standby
® /0 and Packages
- 54/86 Programmable I/O Lines (ATmega1281/2561, ATmega640/1280/2560)
— 64-pad QFN/MLF, 64-lead TQFP (ATmega1281/2561)
- 100-lead TQFP, 100-ball CBGA (ATmega640/1280/2560)
~ RoHS/Fully Green
* Temperature Range:
~ -40°C to 85°C Industrial
® Ultra-Low Power Consumption
- Active Mode: 1MHz, 1.8V: 500pA
— Power-down Mode: 0.1pA at 1.8V
® Speed Grade:
- ATmega640V/ATmega1280V/ATmega1281V:
¢ 0-4MHz @ 1.8V -5.5V, 0-8MHz @ 2.7V - 5.5V
- ATmega2560V/ATmega2561V:
¢ 0-2MHz @ 1.8V - 5.5V, 0 - 8MHz @ 2.7V - 5.5V
~ ATmega640/ATmega1280/ATmega1281:
* 0-8MHz @ 2.7V -5.5V, 0 - 16MHz @ 4.5V - 5.5V
- ATmega2560/ATmega2561:
¢ 0-16MHz @ 4.5V - 5.5V

1

|

ATMEL

AIMEL

I

8-bit Atmel
Microcontroller
with
64K/128K/256K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmega640/V

ATmega1280/V
ATmega1281/V
ATmega2560/V
ATmega2561/V
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IRF640
IRF640FP

N - CHANNEL 200V - 0.150Q - 18A TO-220/TO-220FP

MESH OVERLAY"

MOSFET

TYPE Vpss Rops(on) Io
IRF640 200 V <0.18 Q 18
IRF640FP 200 V <0.18 @ 18 A

= TYPICAL Rps(on) = 0.150 Q

= EXTREMELY HIGH dV/dt CAPABILITY

= VERY LOW INTRINSIC CAPACITANCES
= GATE CHARGE MINIMIZED

DESCRIPTION

This power MOSFET is designed using he
company’s consolidated strip layout-based MESH
OVERLAY" process. This technology matches
and improves the performances compared with
standard parts from various sources.

APPLICATIONS

= HIGH CURRENT SWITCHING

= UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS)

= DC/DC COVERTERS FOR TELECOM,
INDUSTRIAL, AND LIGHTING EQUIPMENT.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

TO-220

TO-220FP

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
2)

6(1)

5(3)
SC06140

Symbol Parameter Value Unit
IRF640 IRF640FP

Vos Drain-source Voltage (Vas = 0) 200 \
Vper |Drain- gate Voltage (Rgs = 20 kQ) 200 \
Vas Gate-source Voltage + 20 \
Ip Drain Current (continuous) at T, = 25 °C 18 18(**) A
lo Drain Current (continuous) at T¢ = 100 °C 11 11(*) A
lpm(*) |Drain Current (pulsed) 72 72 A
Piot Total Dissipation at T, = 25 °C 125 40 W

Derating Factor 1.0 0.32 WFrC

dv/dt(1) |[Peak Diode Recovery voltage slope 5 5 Vins
Viso [|Insulation Withstand Voltage (DC) - 2000 \
Tsig  |Storage Temperature -65 to 150 °c
T Max. Operating Junction Temperature 150 e

(+) Pulse width limited by safe operating area

(1) Isp< 18A, di/dt < 300 A/us, Voo < Visrjpss, Tj < Tumax

First Digit of the Datecode Being Z or K Identifies Silicon Characterized in this Datasheet

(**) Limited only by Maximum Temperature Allowed
October 1999

1/9
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IRF640/FP

THERMAL DATA

TO-220 TO-220FP
Rinj-case |Thermal Resistance Junction-case Max 1.0 3.12 °C/W
Rinj-amb [Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 °C/W
Rinc-sink |Thermal Resistance Case-sink Typ 0.5 °C/W
T Maximum Lead Temperature For Soldering Purpose 300 °c
AVALANCHE CHARACTERISTICS
Symbol Parameter Max Value Unit
lag Avalanche Current, Repetitive or Not-Repetitive 18 A
(pulse width limited by T; max)
Eas Single Pulse Avalanche Energy 280 mJ
(starting Tj = 25 °C, Ip = lar, Voo = 50 V)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)
OFF
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
V(erypss |Drain-source Ip=250 nA Vgs=0 200 \
Breakdown Voltage
Ipss Zero Gate Voltage Vps = Max Rating 1 A
Drain Current (Vas = 0) [Vos = Max Rating Te=125°C 10 nA
lgss Gate-body Leakage Vgs=+20 V + 100 nA
Current (Vps = 0)
ON ()
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Vas@n) |Gate Threshold Vps = Vas Ip =250 pA 2 3 4 \
Voltage
Rps(on) |Static Drain-source On |Vgs = 10V Ip=9A 0.15 0.18 Q
Resistance
Ioon)  |On State Drain Current |Vps > Ip(on) X RpS(on)max 18 A
Vgs=10V
DYNAMIC
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
gis (¥) |Forward Vos > Ipjon) X Rosonymax  lo=9 A 7 1 S
Transconductance
Ciss Input Capacitance Vps=25V f=1MHz Vgs=0 1200 | 1560 pF
Coss Output Capacitance 200 260 pF
Crss Reverse Transfer 60 80 pF
Capacitance
2/9 "l
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IRF640/FP
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
SWITCHING ON
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
td(on) Turn-on Time Vop=100V Ip=9A 13 74 ns
tr Rise Time Rg=47Q Vgs =10V 27 35 ns
(see test circuit, figure 3)
Qq Total Gate Charge Vop=160V Ip=18 A Vgs= 10V 55 72 nC
Qgs Gate-Source Charge 10 nC
Qgq Gate-Drain Charge 21 nC
SWITCHING OFF
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
trvory  |Off-voltage Rise Time |[Vpp=160V Ip=18A 21 27 ns
tf Fall Time Rg=479Q Vgs=10V 25 32 ns
tc Cross-over Time (see test circuit, figure 5) 50 65 ns
SOURCE DRAIN DIODE
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Isp Source-drain Current 18 A
Ispm(*) |Source-drain Current 72 A
(pulsed)
Vsp (*) |Forward On Voltage Isp=18A Vgs=0 1.5 \
ter Reverse Recovery Isp=18 A di/dt = 100 A/us 240 ns
Time Vop =50V T;=150 °c
Qr Reverse Recovery (see test circuit, figure 5) 1.8 uC
Charge
IRRM Reverse Recovery 15 A
Current

(*) Pulsed: Pulse duration = 300 us, duty cycle 1.5%
(+) Pulse width limited by safe operating area

Safe Operating Area for TO-220 Safe Operating Area for TO-220FP
GCB86880
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ANEXO 4

DATASHEET MPX4115AP



Freescale Semiconductor
Technical Data

Integrated Silicon Pressure Sensor
Altimeter/Barometer Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated and
Calibrated

The MPX4115 series is designed to sense absolute air pressure in an altimeter
or barometer (BAP) applications. Freescale's BAP sensor integrates on-chip,
bipolar op amp circuitry and thin film resistor networks to provide a high level
analog output signal and temperature compensation. The small form factor and
high reliability of on-chip integration makes the Freescale BAP sensor a logical
and economical choice for application designers.

Features

+ 1.5% Maximum Error over 0° to 85°

+ Ideally suited for Microprocessor or Microcontroller-Based Systems
+ Available in Absolute, Differential and Gauge Configurations

» Durable Epoxy Unibody Element

« Easy-to-Use Chip Carrier Option

Typical Applications
*  Altimeter
« Baromete

Document Number: MPX4115
Rev 5, 08/2006

MPX4115
SERIES

OPERATING OVERVIEW
INTEGRATED
PRESSURE SENSOR
15 to 115kPa
(2.18 to 16.7 psi)

0.2 to 4.8 Volts Output

ORDERING INFORMATION(")
= = MPX Series <
Device Options Case No. Order No. Marking
Basic Element | Absolute, Element Case 867-08 MPX4115A MPX4115A
Only
Ported Absolute, Ported Case 867B-04 MPX4115AP | MPX4115AP
Elements Absolute, Stove Case 867E-03 | MPX4115AS | MPX4115A
Pipe Port
Absolute, Axial Case 867F-03 MPX4115ASX | MPX4115A
Port

1. The MPX4115A BAP Sensor is available in the Basic Element package or with pressure
port fittings that provide mounting ease and barbed hose connections.

© Freescale Semiconductor, Inc., 2006. All rights reserved.

MPX4115A
CASE 867-08

MPX4115AP
CASE 867B-04

MPX4115AS
CASE 867E-03

MPX4115ASX
CASE 867F-03

PIN NUMBERS
1 Vour"! 4 N/c@)
2 GND 5 N/Cc@)
3 Vs 6 N/c?)

1. Pin 1 is noted by the notch in the lead.

2. Pins 4, 5, and 6 are internal device
connections. Pin 1 is noted by the notch in
the Lead. Do not connect to external
circuitry or ground.

“freescale”

semiconductor

A XY
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Table 2. Operating Characteristics
(Vg = 5.1 Vdc, Tp = 25°C unless otherwise noted, P1 > P2 Decoupling circuit shown in Figure 3 required to meet electrical
specifications.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Pressure Range(") Pop 15 - 15 kPa
Supply Voltage@ Vg 4.85 5.1 5.35 Vdc
Supply Current ly — 7.0 10 mAdc
Minimum Pressure Offset(®) (0to 85°C) Vot 0.135 0.204 0.273 Vdce
@ Vs = 5.1 Volts
Full Scale Output(4) (0 to 85°C) Veso 4725 4.794 4.863 Vdc
@ Vg =5.1 Volts
Full Scale Span(5) (0o 85°C) Vess —_ 4.59 - Vde
@ Vg =5.1Volts
Accuracy(®) (0 to 85°C) = — — =15 %VEess
Sensitivity VIP — 46 — mV/kPa
Response Time(”) tr - 1.0 - ms
Output Source Current at Full Scale Output I+ —_— 0.1 —_ mAdc
Warm-Up Time(®) = — 20 — mSec
Offset Stability® — - +0.5 — %VEss

1. 1.0kPa (kiloPascal) equals 0.145 psi.
2. Device is ratiometric within this specified excitation range.
. Offset (V) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.
. Full Scale Output (Vggp) is defined as the output voltage at the maximum or full rated pressure.
. Full Scale Span (Vggs) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the
minimum rated pressure.
. Accuracy (error budget) consists of the following:
Linearity:Output deviation from a straight line relationship with pressure, using end point method, over the specified pressure range.
Temperature Hysteresis:Output deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is cycled to and
from the minimum or maximum operating temperature points, with zero differential pressure applied.
Pressure Hysteresis:Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from the
minimum or maximum rated pressure at 25°C.
TcSpan:Output deviation over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.
TcOffset:Output deviation with minimum pressure applied, over the temperature range of 0° to 85°C, relative
to 25°C.
Variation from Nominal:The variation from nominal values, for Offset or Full Scale Span, as a percent of Vggg at 25°C.
7. Response Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 90% of its final value when subjected to
a specified step change in pressure.
8. Warm-up is defined as the time required for the product to meet the specified output voltage after the Pressure has been stabilized.
9. Offset stability is the product's output deviation when subjected to 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test.

(S

<)

Table 3. Mechanical Characteristics

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Weight, Basic Element (Case 867) — o 4.0 — Grams
Common Mode Line Pressure(") — — - 690 kPa

1. Common mode pressures beyond what is specified may result in leakage at the case-to-lead interface.

MPX4115 SERIES

Sensors
Freescale Semiconductor
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Figure 2 illustrates the absolute sensing chip in the basic
chip carrier (Case 867). A fluorosilicone gel isolates the die
surface and wire bonds from the environment, while allowing
the pressure signal to be transmitted to the sensor
diaphragm. The MPX4115A series pressure sensor
operating characteristics, and internal reliability and
qualification tests are based on use of dry air as the pressure
media. Media, other than dry air, may have adverse effects on

sensor performance and long-term reliability. Contact the
factory for information regarding media compatibility in your
application.

Figure 4 shows the sensor output signal relative to
pressure input. Typical, minimum, and maximum output
curves are shown for operation over a temperature range of
0° to 85°C. (The output will saturate outside of the specified
pressure range.)

Fluoro Silicone Die Stainless Steel
Gel Die Coat Metal Cover " 4
P1 poxy Plastic
’ Case
Wire Bond

Lead Frame

Sealed Vacuum Reference

P2 Bond

Figure 2. Cross-Sectional Diagram (Not to Scale)

+5.0V

QUTPUT

Figure 3. Recommended Power Supply Decoupling.
(For output filtering recommendations, please refer to Application Note AN1646.)

50
O ekt T T ] =
Vo = Vs* (009°P-095) + Ertor ' ax

40 vg=5.1vde =

3.5-TEMP =0 to 85°C
- X |
B 30
S 25 Zi TYP 4
s
g' 20

15 7

10 A

05| | pZ: MIN

S PRREBeYrBCEeesEs5 582 R

Pressure (ref. to sealed vacuum) in kPa

Figure 4. Output versus Absolute Pressure

MPX4115 SERIES

Sensors
Freescale Semiconductor
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ANEXO 5

PRUEBAS DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES
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Prueba de emision de gases en marcha minima aprox. 1500 RPM con sistema

de inyeccidn electronica de combustible.

Prueba de emision de gases a 5000 RPM con sistema de inyeccion electronica

de combustible.
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Prueba de emision de gases en marcha minima aprox. 1500 RPM con sistema

a carburador.
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ANEXO 0

MANUAL DE MANTENIMIENTO Y LOCALIZACION BASICA DE

AVERIAS
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Mantenimiento de sensores y actuadores

El mantenimiento de sensores y actuadores y la unidad de control electrénica y
partes internas del motor es fundamental para el correcto funcionamiento del

mismo a continuacion se detallara una guia rapida de mantenimiento.

Mantenimiento del sistema de alimentacion de combustible e inyector

Es recomendable estar siempre abastecido el tanque de combustible ya que al no
poseer la bomba no succionara combustible pudiendo ocasionar dafios en la
bomba.

Verificar la presion de salida de combustible con un manémetro, la bomba de
combustible por lo general pierde presion conforme su utilizacion, se recomienda

realizar una verificacion cada 100 mil kildbmetros de recorrido.

Aef\m )

x Pressure % 1

Figura 106. Prueba de presién de bomba de combustible.
Fuente: http://goo.gl/8Mmmvv

Realizar un cambio del filtro de combustible cada 30 mil kilometros de esta
manera se evita un taponamiento del inyector ya que siempre existen impurezas

en el combustible.
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Figura 107. Filtro de combustible.
Fuente: http://goo.gl/Azxric

Se recomienda realizar una limpieza del inyector cada 40 mil kilémetros en un
banco de pruebas y lavado por ultrasonido de esta manera se limpia el inyector en
su parte interna de esta manera se asegura una atomizacion efectiva del

combustible inyectado al motor.

:'T I 1T "'"'Mﬂjl’

B ol

Figura 108. Banco de pruebas de inyectores.
Fuente: http://goo.gl/uz3ZjH

De esta forma se garantiza el correcto funcionamiento de todo el sistema de
combustible ademas de alargar la vida til de los dispositivos, ademas se garantiza

reducir el consumo de combustible y gases contaminantes.
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Mantenimiento del sistema de ignicién
Se recomienda realizar el cambio de bujia cada 60 mil kilometros, ademas se
recomienda revisar el estado de la bujia para determinar el funcionamiento del

motor. A continuacion se detalla el estado de las bujias y su interpretacion.

© 6 Normal

Pie del aislador, de color blanco grisaceo o gris amarillento hasta pardo corzo. El motor esta a punto.
Grado térmico correctamente elegido. El ajuste de la mezcla y el encendido son perfectos, no hay fallas
de encendido y el sistema de arranque en frio funciona bien. No hay residuos de aditivos de plomo del
combustible ni de componentes de aleacion del aceite del motor. No existe sobrecarga térmica.

0 Bujia cubierta de hollin
Pie del aislador, electrodos y cuerpo de bujia cubiertos de hollin de color negro mate y aspecto
aterciopelado.
Causa: ajuste incorrecto de la mezca (carburador, inyeccion); mezcla demasiado rica, filtro de aire muy
sucio; dispositivo automatico de control del caudal de arranque defectuso, o excesivo uso del cebador;
recorridos predominantemente cortos; bujia demasiado “fria”, valor caracteristico del grado térmico
demasiado bajo.
Repercusion: fallas del encendido, dificultades al arrancar.
Remedio: ajustar correctamente la mezcla y el dispositivo del control automatico del caudal de arranque;
revisar el filtro del aire.

© O Bujia engrasada

Pie del aislador, electrodos y cuerpo de bujia cubiertos de hollin aceitoso brillante o de carbonilla de
aceite.

Causa: demasiado aceite en la cdmara de combustién. Excesivo nivel de aceite; segmentos de piston,
cilindros y guias de valvula muy desgastados. En motores de dos tiempos, demasiado aceite en la mezcla.
Repercusion: fallas del encendido, dificultades al arrancar.

Remedio: repasar el motor, mezcla correcta de combustible y aceite; bujias nuevas.

© © Depésito de plomo
El pie del aislador presenta en algunos puntos una vitrificacién pardo amarillenta, que puede alcanzar una
coloracién verde.
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Causa: aditivos de plomo en el combustible. La vitrificacién se forma al ser sometido el motor a una
elevada carga después de haber funcionado largo tiempo a carga parcial.

Repercusion: con cargas elevadas, la capa se vuelve electroconductora y ocasiona fallas de encendido.
Remedio: bujias nuevas. Limpiarlas resulta indtil.

© @ Fuertes depésitos de plomo

El pie del aislador presenta en algunos puntos gruesa vitrificacién pardo-amarillenta, que en algunos casos
puede ser verde.

Causa: aditivos de plomo en el combustible. La vitrificacion se forma al ser sometido el motor a una
elevada carga después de haber funcionado largo tiempo a carga parcial.

Repercusion: con cargas elevadas, la capa se vuelve electroconductora y ocasiona fallas de encendido.
Remedio: Bujias nuevas. Limpiarlas resulta intil.

(5 % Formacién de ceniza

Gruesa capa de ceniza proveniente de aditivos del aceite y del combustible, depositada sobre el pie del
aislador, en el espacio de ventilacion y sobre el electrodo de masa. Estructura deforme, incluso semejante
a escoria.

Causa: los componentes de aleacion, procedentes principalmente del aceite, pueden depositar esta ceniza
en la camara de combustion y sobre la bujia.

Repercusion: puede ocasionar autoencendido con pérdida de potencia y dafios en el motor.

Remedio: reparar el motor. Usar bujias nuevas y, eventualmente, otra case de aceite.

¢K) Electrodo central parcialmente fundido

Electrodo central parcialmente fundido; punta del pie del aislador cubierta de burbujas, esponjosa y
reblandecida.

Causa: sobrecarga térmica por autoencendido debido, por ejemplo, a un ajuste incial demasiado avnazado
del punto de encendido, residuos de combustible en la cdmara, valvulas defectuosas, distribuidor de
encendido deteriorado, combustible de calidad insuficiente y, eventualmente, grado térmico demasiado
bajo.

Repercusion: fallas de encendido, pérdida de potencia (dafios en el motor).

Remedio: revisar el motor, el encendido y la preparacién de la mezcla. Bujias nuevas de grado térmico
correcto.

¢%! Electrodo central completamente fundido

Electrodo central completamente fundido; al mismo tiempo, eleectrodo de masa muy dafado.

Causa: sobrecarga térmica por autoencendido debido, por ejemplo, a un ajuste inicial demasiado
avanzado del punto de encendido, residuos de combustién en la cdmara, vdlvulas defectuosas,
distribuidor de encendido deteriorado, combustible con calidad insuficiente.

Illbomulén:fallas del encendido, pérdida de potencia, tal vez dafios en el motor. El electrodo central
feealenﬁdo puede ocasionar una grieta en el pie del aislador.

Remedio: revisar el motor, el encendido y la preparacién de la mezcla. Bujias nuevas.

@ Electrodos soldados por fusién

Porosidad esponjosa de los electrodos. Eventualmente, incrustacion de materiales externos a la bujia.
Callsa: sobrecarga térmica por autoencendido debido, por ejemplo, a uun ajuste inicial demasiado
avanzado del punto de encendido, residuos de combustién en la cdmara, valvulas defectuosas,
distribuidor de encendido deteriorado, combustible de calidad insuficiente.

Ihpofcusldn: antes de la falla total (dafios en el motor) se produce una pérdida de potencia.
Remedio: revisar el motor, el encendido y la preparacion de la mezcla. Bujias nuevas.

{T9 Considerable desgaste del electrodo central

Causa: las bujias no se han cambiado en el intervalo previsto.

Repercusion: fallas del encendido, especialmenteal acelerar. La tensién de encendido es insuficiente para
compensar la gran separacion de los electrodos. Dificultades al arrancar.

Remedio: bujias nuevas.

¢T) Considerable desgaste del electrodo de masa

Causa: aditivos agresivos en el combustible y el aceite. Influencias desfavorables al flujo dentro de la
camara de combustion, posiblemente debidas a depésitos. Picado del motor. No hay sobrecarga térmica.
Repercusion: fallas del encendido, especialmente al acelerar (la tensién del encendido es insuficiente
para compensar la gran separacion de electrodos). Dificultades de arranque.

Remedio: bujias nuevas.

¢ Rotura del pie del aislador

Causa: deterioro mecénico por golpe, caida o presion ejercida sobre el electrodo central al efectuar una
manipulacién inadecuada. En casos extremos, debido a depésitos entre el electrodo central, se puede
romper el aislador especialmente en caso de funcionamiento excesivamente prolongado.

Repercusion: fallas de encendido. La chispa de encendido salta a puntos a los que la mezcla recien
entrada no llega con seguridad.

Remedio: bujias nuevas.

Figura 109. Estados de bujias de encendido.
Fuente: Bujias y cables de encendido Bosch.
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También verificar si la chispa de encendido es débil y hacer una inspeccion de la

bobina de ignicion verificando si existe sobrecalentamiento.

Figura 110. Ubicacion de bobina de ignicion.
Fuente: Elaborado por el autor.

Mantenimiento de sensores

Por lo general los sensores no tienen un tiempo de vida atil determinado pero la
falla de alguno de ellos puede provocar un mal funcionamiento del motor. La
correcta instalacion y cuidado del cableado de todos los sensores es fundamental
para su correcto funcionamiento. Alguna falla de algin sensor se la puede

verificar en el tablero de instrumentos de TunerStudio.

MENUDE ACCESO BARRADE ACCESO

TABLERO DE
INSTRUMENTOS

AREA DE
NOTIFICACION

Figura 111. Visualizacién de tablero de instrumentos de TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.
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SENSOR DE OXIGENO
Sintomas de fallas:
e Las emisiones fallan.

e Altos niveles de consumo de combustible.

Diagndstico y mantenimiento:
o Verificar periodicamente las emisiones.
e Reemplazar segun las especificaciones del fabricante.
e Revisar que el voltaje este variando, cuando el motor se encuentra a su

temperatura de operacion.

SENSOR CLT - IAT

Sintomas de fallas:
e EIl motor tarda en arrancar en frio y en caliente.
e Consumo excesivo de combustible.
¢ Niveles de CO muy altos.

e Problemas de sobrecalentamiento.

Diagndstico y mantenimiento:
e Se conecta el multimetro a la punta izquierda del sensor, que es la de
corriente y se prueba el voltaje que debe dar un valor de 4.61V.

e Se conecta el multimetro en ohm vy se verifica la resistencia.

Sensor CKP
Sintomas de fallas:
e El motor no arranca.

e El motor jalonea.
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e Puede apagarse el motor espontdneamente.

Diagnostico y mantenimiento:
e Continuidad de los dos cables.
e Revisar con un multimetro, la sefial variable que genera al momento de
encender el motor.

e Reemplace cuando sea necesario.

SENSOR TPS
Sintomas de fallas:
e La marcha minima es variable; hay mas o0 menos RPM de las que
normalmente existen.
e Se presenta titubeo y ahogamiento durante la desaceleracion.

¢ Bajo rendimiento del motor, 0 mayor consumo de combustible.

Diagndstico y mantenimiento:
e Revisar que no existan dafios externos
e Comprobar un buen contacto eléctrico
e Medir el voltaje enviado de la computadora, aproximadamente 5V
e Revisar con el multimetro la resistencia cuando la mariposa esta cerrada y
abriéndola lentamente la resistencia debe variar de igual manera

e Verificar la resistencia cuando la mariposa estd completamente abierta

La calibracion de la unidad de control electronica esta realizada de tal manera que

su valor en la medicién del sensor de oxigeno en cuanto a la relacién aire
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combustible oscila entre 14.6:1 a 14.8:1, si hay alguna variacion de este valor ya
sea por debajo o por encima de estos valores es que hay algun problema en la

informacidn que envian los sensores a la unidad de control electronica.

LOCALIZACION BASICA DE AVERIAS

Tabla 11: Localizacion bésica de averias

No puede arrancar
(El motor no gira.)

1. Compruebe la bateria

2. Compruebe el motor de
arranque

3. Compruebe conmutador de
arranque

No puede arrancar
(Combustién
incompleta)

1. Compruebe la bateria

2. Compruebe la presion de
combustible

3. Compruebe el circuito de
encendido

* Compresion baja
* Fugas de aire de admision
» Combustible sucio

Es dificil arrancar

1. Compruebe la bateria

2. Compruebe la presion de
combustible

3. Compruebe el sensor CKP
4. Compruebe el circuito de
encendido

» Compresion baja

* Fugas de aire de admision
» Combustible sucio

* Chispa de encendido débil

Ralenti pobre
(Ralenti irregular,
inestable o incorrecto)

1. Compruebe la presién de
combustible

2. Compruebe el inyector.

3. Revise y compruebe el colector
de admision.

4. Compruebe el sensor y el
circuito CLT

» Compresion baja

* Fugas de aire de admision
» Combustible sucio

* Chispa de encendido débil

El motor se cala

1. Compruebe la bateria

2. Compruebe la presion de
combustible

3. Compruebe sensor de oxigeno
4. Compruebe el circuito de
encendido

5. Compruebe el sensor CKP

* Fugas de aire de admision
» Combustible sucio
* Chispa de encendido débil

Dificultad de
conduccion

1. Compruebe la presién de
combustible

2. Revise y compruebe el colector
de admision.

3. Compruebe el circuito de
encendido

4. Compruebe el sensor y el
circuito CLT

5. Compruebe posibles
restricciones en el sistema de
Escape.

» Compresion baja

* Fugas de aire de admisién
» Combustible sucio

* Chispa de encendido débil




Consumo elevado

6. Compruebe sensor de oxigeno
1. Compruebe los habitos de
conduccion del cliente

* (Estan los neumaticos a la
presion correcta?

* ;Se esta transportando una carga
excesivamente

pesada?

* ;Se produce demasiada
aceleracion, demasiado a menudo?
2. Compruebe la presion de
combustible

3. Compruebe el inyector.

4. Compruebe posibles
restricciones en el sistema de
escape

5. Compruebe el sensor de oxigeno

Nota. Fuente: Elaborado por el Autor.

170

» Compresion baja

* Fugas de aire de admision
» Combustible sucio

* Chispa de encendido débil



171

ANEXOQO 7

MANUAL DE INSTALACION DE TUNERSTUDIO Y GUIA PARA

CREACION DE PROYECTO
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INSTALACION DE TUNERSTUDIO
1. Descargar el paquete TunerStudio MS version 2.6.19 del siguiente link:

http://tunerstudio.com/index.php/downloads

ANALYTICS

About EFI Analytics Products News Editors

Home == Downloads

m EFI Analytics Software Downloads ba=

« TunerStudio
« MegalogViewer
« Shadow Dash MS

Shadow logger M5 :

Cables and Bluetooth Free with no nags! TunerStudio MS§, the most most advanced and refined MegaSquirt Tuning
software available.

Download The latest released version of MegalogViewer and TunerStudio MS below.

e
m For beta Releases go to: Beta Download Site

Ifyou need a Java Runtime, download one from:

+ Downloads hitp:/fwww java.comfen/download/manual jsp
o TunerStudio Change
Log

« FAQs ey

+ Manuals a

» MegaSquirt Forums . . . . .

+ HowTo Videos For Windows XP. Vista. Windows7. Windows 8 & Windows 10

» User Reviews

« Staff Login runcrStudio MS version 2.6.19 (Approximately 55.8 MB) download
MegaLogViewer MS Version 4.1.01 32 Bit (38MB MB) download
MegalogViewer MS Version 4.1.01 64Bit (40 MB) download

Figura 112. P4gina de descarga de TunerStudio.
Fuente: http://tunerstudio.com/index.php/downloads.

2. Ejecutar el paquete de instalacion.

___—E
Advertencia de seguridad de A%

¢Desea ejecular este archive?

@ Nombre: ..5\Downloads\TunerStudioMS_Setup_v2.6.19.exe
Editor:  EFT Analytics, Inc
Tipo: Aplicacion
De: G\Users\GPS\Downloads\TunerStudioMS_Setup...

Eeﬂu{ar La,.=lar

Preguntar siempre antes de abrir este
archivo

tipo de archive puede llegar & dariar el equipo. Solo ejecute

i ’ql Aungue los archivos procedentes de Imtemet pueden ser Utiles, este
27 software de los edtores en los que confia. £Cudl es el riesgo?

Figura 113. Proceso de instalacion de TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.



3. Realizar las indicaciones del proceso de instalacion.

&, Setup - TunerStudic MS. b=

21, Setup - TunerStudia MS

License Agreement
Please read the following impor tant information before contining.

Welcome to the TunerStudio MS
Setup Wizard

This willinstal TunerStudio MS 2.6.19 on your computer Please read the folowing License Agreement, You must accept the terms of this

agreement before continuing with the instalation,
Itis recommended that you dose all other applications before
continuing.

This software is the confidential and proprietary
informatien of EFI Analytics. You shall use it
only in accordance with the terms of the license
agresment you entersd into with EFI Analytics.

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup

The standard retail TunerStudio MS License
agreement covers one (1) user installing the
application on up to 3 computers for their own

use. This license agreement ig not tied to @

Fptmyenen]

®

do not accept the agresment.

Setup - TunerStudio MS

Setup - TunerStudio MS.

Select Start Menu Folder
Where should Setup place the program's shorteuts?

Select Destination Location
Where should TunerStudio MS be installed?

Setup wil install TunerStudio MS into the folloing folc
| etlp wil install TunerStudio M3 into the folowing folder. i Setup wil create the program's shorteuts in the following Start Menu folder.

To continue, diick Next. If you would like to select a different folder, dick Browse, o continue, cick Next. If you would like to select  cifferent foder, cick Bromse.

el Browse.

Atleast 1958 MB of fiee disk space s required.

Select Additional Tasks
Which additional tasks should be performed?

Ready to Install
Setupis now ready to begin instaling TunerStudio MS on your computer.

Select the additional tasks you would ke Setup to perform while instaling TunerStudio

Click Instal to continue with the installation, or cick Backif you want to review or
MS, then dlick Next.

change any settings.

Additional icons Destination location: -
rogram Fies\EF1Analy tics\TunerStudioMS

reate a deskiop icont

Start Menu folder:
EFI Analytics

Additional tasks:
Additional icons:
Create a desktop icon

a i w— = Sem=)
5. Setup - TunerStudio MS =X epem——rr

Preparing to Install
Setup s preparing to install TunerStudio MS on your computer.

Installing
Please wait while Setup installs TunerStudio MS on your computer.

Extracting files.
C:\Program dl

3 Setup - Tunerstucio v A = — =

= o ]

Completing the TunerStudio MS
Setup Wizard

Setup has finished nstaling TunerStudio MS on your
computer. The applcation may be launched by selecting the
installed icons.

Click Finish to exit Setup.

Launch TunerStudio MS;

inish

Figura 114. Proceso de instalacion de TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Creacion de nuevo proyecto en TunerStudio

1. Abrir el programa TunerStudio MS.

. Canon Utilities
|1 Cisco Aspire Networking Academy Editi
|| Cisco Packet Tracer Student
|/ Dropbox
. DWWLAN
| EFl Analytics
[57] MegaLogViewer MS
|&) MegalogViewer on the Web
[57] MegalegViewer
@ MegalogViewerHD
| TunerStudio MS on the Web
@w. TunerStudio MS
Uninstall MegaLogViewer
|| ESET
. Flip34.7
. Games
I GNS3
|/ Google Chrome

|| Tnicio
). Intel

Atrds

Documentos

Imagenes

Musica

Juegos

Equipo

Panel de control
Dispositivos e impresoras
Programas predeterminados

Ayuda y soporte técnico

Figura 115. Creacidn de proyecto en TunerStudio.

Fuente: Elaborado por el autor.

2. Seleccionar archivo/nuevo proyecto, dar nombre al proyecto, buscar la
ubicacion donde se guardard el proyecto y seleccionar el archivo de

configuracién de inicio.

. Create New Projs
New TunerStudio Project
Project Configuration

Project Name
|Myc ar

Project Directory

| C:\Users\GPS\Desktop\MyCar\ Browse

[_] Show Advanced | Offline Setup

Firmware

. TunerStudio MS v2.6.19 - Regi

[ uther ! Browse

HNew Project
Recent Projects »

Options  Data Logging G Project Description

Ctrl-N

Alt-O

Open Project
Import Archive Project

Ctrl-O

Open Tune (msq)

Exit
e

Figura 116. Creacidon de proyecto en TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.



Los archivos de configuracién de inicio se encuentran en el link:

http://www.megamanual.com/files/ini/

€ c

Index of /files/ini

Parent Directory
custom.ini
megasquirt-Tini
megasquirt-1Tin1 1.0
megasquirt-1Tini 1 3
megasquirt-1Tini. 1.31
megasquut-1Lim 2.0
megasquirt-ILini 2.1
megasquirt-ILini 2.3
megasquirt-Ilini 2.5
megasquirt-1Lini 2.6
megasquirt-1Tin1 2 §
megasquirt-1T ini 2 889
megasquirt-1L.1m1.2.890
mepgasquurt-1T.1n1.2.891
megasquirt-I1Lini. 2.900
megasquirt-ILini 3.1
megasquirt-1Lini 3.110
megasquirt-1Lini 3 430
megasquirt-1T_2892 ini
megasquirt-1T_2905.ini
megasquut-11_2920.1m1
megasquut-11_3730.1m
megasquirt-1I_3760.in1
megasquirt-1T_3770 ini
megasquirt-1T_3780 ini
megasquirt-1T_3830 ini
settings ini

9 www.megamanual.com/files/ini/

Figura 117. Creacion de proyecto en TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.

3. Seleccionar el archivo de configuracién de inicio

. Find ecu definition file
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3, Create New Proj
New TunerStudio Project
Project Configuration
Project Name

| Buscar en: | il Desktop - © M-
. 4 Bibliotecas
i @ Grupo en el hogar
Elementosre,.. | & GPS
! % Equipo u
€ Red
" Jy interfaces VBox
Escritario Nueva carpeta
pcb
E
Mis documen. .
Equipo
A
L P
Red
S Archivos de p0:  [TunerStucio fles (=.ni;*.ecu) =

[Mycar |

Project Directory
C:\Users\GPS\Desktop\MyCar
Other / Browse C:\Users\GPS\Desktop\ecu.ini

[] Show Advanced | Offiine Setup

Firmware
Serial Signature: MSIl Rev 2.30000

Project Description

Figura 118. Creacidon de proyecto en TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.
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4. Realizar los ajustes de configuracion de temperatura y algoritmo para la

dosificacion de combustible, el puerto de comunicacion serial en la que

esta la tarjeta arduino y la velocidad de transmision y selecciona finalizar.

5. Create New Proj [
HNew TunerStudio Project

|
Configuration Settings
Ti e Display
‘Ce\sins

‘Y‘

Fueling Algorithms

‘ Speed Density Fueling Algorithm (Default) ‘ - ‘

| Driver: RS$232 Serial (Default) =

5. Create New Proj ==
New TunerStudio Project
Communication Settings

‘Connection Type

RS232 Serial Port
Connection Settings
Port:

icom

Baud Rate: 115200

Hot tested Test Port

4. Create New Proj &F
New TunerStudio Project
Select Dashboard

[Detautt taycan

["] Other
¥

Figura 119. Creacion de proyecto en TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.
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5. Realizados todos los pasos se vera el panel de control.

11 TunerStudio MS 12619 - MyCar (G0 Online for Frmware Version ) Registered o: Gustavo e
Fde Options Datalogging Communications Tools Help
- "
[ P setings | if Tuning |
Gauge Cluster | Diagnostics & High Speed Loggers | Tune Analyze Live! - Tune For You | Notes

Not Connected

e R o e I . W

Figura 120. Creacién de proyecto en TunerStudio.
Fuente: Elaborado por el autor.
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ANEXO 8

PROFORMAS MATERIALES UTILIZADOS
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PEREZ ALBUJA LUIS PATRICIO

R.U.C. 1000907681001
@@WE@@M,&W@W“@ FAGTURA
PEREZ

Autorizacion SRI: 1117575674

5001 - 001 0099 153

[

Direccion: Av. de Los Corazas  Los Sarances
Telf.: 2925 059 / 2920 754 / Otavalo - Ecuador
7~ )
Cliente: GUSTAVO PORTILLA Telf.:
Dir: OTAVALO Guia de Remision:
05 de Noviembre del 2015 o
Gecha: RUC: 1717727802001 J
(" CANT. DETALLE VALOR UNIT. VALORTOTAL )
1 BOMBA DE COMBUSTIBLE 60.00 60.00
1 INYECTOR CHEVROLET SPARK 1.0 28.00 28.00
1 SENSOR DE OXIGENO AVICAR 35.00 35.00
1 SENSOR TPS 20.00 20.00
1 SENSOR IAT 15.00 15.00
1 SENSOR CLT i 15.00 15.00
1 REGULADOR DE PRESION COMBUSTIBLE 2800 28.00
g
D
&
2
o
8
s/ £
7 =]
i TOTAL GRAVADO TARIFA 0% | 0,00 ;
; 2 ;;; TOTAL GRAVADO TARIFA 12% | 201.00 g
o
12 % IVA 2412
Entregue Conforme F) Recibi Conforme VALORTOTALS | 52 v

Ofia Charro Héctor Vicente « Dikapsa 2924 887 Otavalo RUC. 1001403839001 Autorizacion: 4270
Impreso del 066201 al 071200. Fecha de Impresion 14/Septiembre/2015. Valido hasta 14/Septiembre/2016
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PROFORMA No.: 4079

Fecha de Emision : 08-MAYO-15 09:56:11

Bodega: Principal
Vendedor: CHAVEZDE

Cliente : GUSTAVO PORTILLA
Direccién : OTAVALO Fecha: 08/Mayo/2015
A iCol DS § Veraatio Teléfono : 0990746377
g;:;’zfs‘:‘za‘z; Atencion :
Codigo Descripcion Cantidad | P.V.P. Total
003291 | ARDUINOMEGA 2560 1,00 | 66,00 66,00
003050 | SENSOR MPXA115 1,00 28,00 28,00
001560 | CONECTOR DB23 1,00 0,75 0,75
002140 | TERMINAL DE DOS POLOS 1,00 0,50 0,50
001516 | CONDENSADOR CERAMICO 13,00 |0,10 1,30
001517 | CONDENSADOR ELECTROLITICO 3,00 0,25 0,75
001508 | RESISTENCIAS 16,00 | 0,10 1,60
001532 | DIODO ZENER 5,00 0,15 0,75
002545 | MOSFET IRF640 2,00 1,50 3,00
002580 | REGULADOR LM7805 1,00 0,75 0,75
002127 | TERMINALES 6,00 1,50 9,00
000274 | BAQUELITA DE FIBRA 1,00 3,00 3,00
001223 | TRANSPORTE 1,00 3,00 3,00
Valides de la Proforma : 8 dias Subtotal: 174
Forma de Pago : Contado Descuento realizado: ,00
Observaciones : IVA12 % 14,08
Valor Total de la Proforma : 131,49

Atentamente
APM.

Recibi Conforme




