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Resumen—EIl presente proyecto consiste en el disefio e
implementacion 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 inyeccion
electrénica de combustible en motocicletas para de esta forma
reducir la formacion de contaminantes producidos, haciendo uso
de tecnologias medioambientales preventivas.
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l. INTRODUCCION

La utilizacién de elementos electrénicos 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 atrés 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
mecéanicos 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 inyeccion electrénica de combustible en este caso para
motocicletas ya que todavia hacen uso del carburador como
sistema de alimentacion de combustible.

Para la Unidad de Control Electronica se selecciond la
plataforma Arduino Mega 2560 como unidad de procesamiento
y control l6gico 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
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dificultades y ademas que tanto el compilador como el
hardware es de cddigo abierto eliminando asi los pagos por
licencias.

De esta forma y con el uso de la Unidad de Control
Electrénica en motores de explosién de cuatro tiempos
utilizados en motocicletas se obtendrd 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 de esta forma a
la preservacién del medio ambiente y la calidad del aire, asi
como también a la salud de las personas.

Il. CONSEPTOS BASICOS

A. Unidad de control electrénica

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

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
que 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 1 muestra el diagrama de bloques de una ECU.
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Fig. 1. Diagrama de bloque ECU.

I1l. DIseNoO

A. Disefio 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 [23], por tal razén se necesita circuitos de
acondicionamiento de la sefial los cuales adecuaran la sefial
proveniente de los sensores [6] y también contendra circuitos
de amplificacidn para la interconexion de los actuadores.

1) Circuito de acondicionamiento de sefial sensor TPS:

El circuito para acondicionamiento de la sefial del sensor
TPS consta de un filtro pasa bajo pasivo de primer orden, esta
conformado por la resistencia R1 y el condensador C2, su
funcién 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
V.
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Fig. 2. Cicuito acondicionador sensor TPS.

2) Circuito de acondicionamiento de sefial sensor CLT -
IAT:

Los sensores CLT e IAT son sensores que varian su
resistencia segun la variacion de temperatura, estos sensores
son de tipo NTC (de coeficiente negativo) es decir su valor de
resistencia disminuye conforme aumenta la temperatura. El
circuito para acondicionamiento de la sefial de los sensores
CLT e IAT consta de un divisor de voltaje conformado por R3
y el sensor de esta forma se obtiene una variacion de voltaje
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conforme varia la resistencia del sensor, un filtro pasa bajo
pasivo de primer orden conformado por la resistencia R2 y el
condensador C4, su funcién 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 superioresa 5.1 V.
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Fig. 3. Circuito acondicionador sensor CLT - IAT.

3) Circuito de acondicionamiento de sefial sensor MAP:

El circuito para acondicionamiento de la sefial del sensor
MAP consta de un filtro pasa bajo pasivo de primer orden, el
filtro estd 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
51V.
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Fig. 4. Circuito acondicionador sensor MAP.

4) Circuito de acondicionamiento de sefial sensor CKP y
bobina de ignicion:

Para este circuito se utiliz6 un mdédulo HEI este médulo
contiene toda electrénica necesaria para realizar las siguientes
funciones:

Se conecta el sensor CKP en los pines PN del médulo,
internamente este moédulo 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 posicion del cigiefial, una vez procesada esta sefial la



tarjeta Arduino mega 2560 envia al médulo HEI por el pin E la
sefial para la activacion de la bobina de ignicién, para la
activacion de la bobina de ignicién el moédulo HEI posee
internamente un transistor de potencia capaz de resistir la
corriente producida en la bobina. La figura 5 indica cdmo esta
formado internamente el médulo HEI.

Fig. 5. Modulo HEI.

5) Circuito de acondicionamiento de sefial sensor voltaje
bateria:

El circuito consta de un divisor de voltaje conformado por
las resistencias R7 y R8 el cual limitara a que exista una salida
de voltaje dentro del rangode 0V a5 V.
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Fig. 6. Circuito acondicionador sensor voltaje de bateria.

6) Circuito de amplificacion de sefial del inyector y bomba
de combustible:

El inyector y la bomba de combustible opera con un voltaje
de 12 V, directamente del pin del microcontrolador no se puede
alimentar al inyector ya que su voltaje es de 5 V, por tal razon
se necesita un circuito amplificador de voltaje.
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Fig. 7. Circuito amplificador inyector — bomba de combustible.

7) Circuito de alimentacién:

El circuito de alimentacion conforme se indica en la figura
corresponde a la fuente de voltaje el cual proporcionard un
voltaje constante a la unidad de control electrénica. Debido a
que la bateria de la motocicleta tiene un voltaje de 12V a 14 V
aproximadamente, este voltaje debe ser regulado a un valor de
5 V, el regulador més 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
electrénica operen de manera normal.
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Fig. 8. Circuito fuente de alimentacion.

8) Disefio del circuito:

Para el disefio del PCB se utiliz6 el software ARES, est4
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 electronica
ocupe un espacio reducido. La figura 9 muestran el disefio en
2D y 3D de la tarjeta electronica.



Fig. 9. Vista 2Dy 3D de tarjeta electronica.

IV. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Fig. 10. Unidad de control electrénica.

A. Implementacion de la tarjeta electrénica B. Instalacion de sensores y actuadores

La figura 10 muestra la implementaciéon de la unidad de
control electrénica, en donde consta de la tarjeta electronica en
la cual se conectaran sensores y actuadores del motor y la
tarjeta Arduino Mega 2560, ademés muestra como la tarjeta
electronica se adhiere a la tarjeta Arduino mega 2560.

La figura 11 muestra la instalacion de los sensores IAT, MAP,
TPS, CLT, Sensor de Oxigeno y como actuador el inyector de
combustible en el colector de admision, ademas se muestra
como esta instalado en el motor.
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Fig. 11. Instalacion de sensores y actuadores.

Para la instalacion del sistema de alimentacion de
combustible esta formada por la bomba de combustible, este
generard la presién necesaria para inyectar el combustible al
motor, esta bomba de combustible es externa es decir no tiene
que estar dentro del tanque de combustible, ademéas se
necesitara 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 serd devuelto al tanque de
combustible. La figura 12 indica como estan conectados todos
estos elementos.
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Fig. 12. Instalacion bomba de combustible y regulador de presion.

C. Pruebas de funcionamiento

1) Pruebas 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. La ecuacion que
corresponde al ancho de pulso [20] es:

PW = REQgyg, * VE x MAP + yEnrich + yAccel + InjOpen @

Los datos necesarios se obtendra del panel de instrumentos
de TunerStudio, la primero prueba se realizé alrededor de 1500
RPM y la segunda prueba a 3000 RPM.

e Pruebal (1500 RPM)

Datos:
° REQFUEL = 14,7 ms
o VE=6%

e MAP =44 kPa
e yEnrich =102%
o yAccel =10%

e InjOpen =1ms

Reemplazando los datos en (1) se tiene que:

PW = 1.495ms



En la figura 13 se muestra el valor de ancho de pulso del
inyector de combustible en el panel de instrumentos de
TunerStudio.
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Fig. 13. Ancho de pulso de inyector a 1500 RPM en TunnerStudio.

Adicionalmente al valor obtenido en el software
TunerStudio también se obtuvo el valor del ancho de pulso
mediante la utilizacion de un osciloscopio automotriz, en la
figura 14 muestra la forma de onda caracteristica del inyector
asi como también la duracion del ancho de pulso.
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Fig. 14. Ancho de pulso de inyector a 1500 RPM en osciloscopio.
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e Prueba 2 (3000 RPM)

Datos:
L REQFUEL = 14’,7 ms
o VE =24%

e MAP =80 kPa
e yEnrich = 103%
o yAccel =10%

e InjOpen = 1ms

Reemplazando los datos en (1) se tiene que:

PW = 4.007 ms

En la figura 15 se muestra el valor de ancho de pulso del
inyector de combustible en el panel de instrumentos de
TunerStudio.
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Fig. 15. Ancho de pulso de inyector a 3000 RPM en TunnerStudio.

Adicionalmente al valor obtenido en el software
TunerStudio también se obtuvo el valor del ancho de pulso
mediante la utilizacion de un osciloscopio automotriz, en la
figura 16 muestra la forma de onda caracteristica del inyector
asi como también la duracién del ancho de pulso.



Fig. 16. Ancho de pulso de inyector a 3000 RPM en osciloscopio.

Los valores de los calculos tedricos obtenidos coinciden con
los valores experimentales tanto con el osciloscopio asi como
también con el software TunerStudio, en la tabla 1 se muestra
el valor tedrico y experimental.

TABLA 1. VALORES DE ANCHO DE PULSO DEL INYECTOR

Ancho de Pulso del inyector
Prueba Valor Valor experimental | Valor experimental en
Tedrico en TunerStudio Osciloscopio
1500 RPM 1.495 ms 1.4 ms 1.43ms
3000 RPM | 4.007 ms 3.9ms 3.93ms

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 realiz6 tanto para el sistema basado a carburador asi como
también para el sistema basado a inyeccion electronica de
combustible. En la figura 17 muestra el tiempo de duracion de
la cantidad de combustible suministrada.
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Fig. 17. Prueba de consumo de combustible.

De esta manera se observa que el sistema basado a
inyeccion electrénica 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 cuél de
los dos sistemas consume mas combustible.

3) Prueba de emisidn de gases contaminantes:

Para la realizacion de la prueba de emision de gases se
analiz6 la emision de mondxido de carbono, tanto para el
sistema basado a carburador asi como también para el sistema
basado a inyeccién electronica de combustible. La prueba se
realizd 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 18 la emision de mondxido 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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Fig. 18. Prueba de emision de monoxido de carbono a 1500 RPM.

De la misma manera se realizo 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
electrénica de combustible conforme se indica en la figura 19.
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Fig. 19. Prueba de monoxido de carbono a 5000 RPM.
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