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Resumen
El banco de pruebas desarrollado en el proyecto de investigacion emula las sefiales
provenientes de los sensores de un motor de combustion interna que sirven como parametros
de entrada en una ECU programable en el ajuste de mapas tridimensionales de inyeccion y
encendido. La investigacion inicia con la recopilaciéon de informacioén bibliografica inherente a la
emulacién de sefiales y fundamentos tedéricos esenciales para obtener y ajustar mapas
tridimensionales haciendo uso de computadoras programables. Se recaba informacién
actualizada que permita establecer criterios de seleccion de la ECU programable, componentes
eléctricos y electronicos de facil acceso comercial. Se realizan simulaciones de circuitos a
implementar mediante software para un funcionamiento similar a una sefial proveniente de un
sensor automotriz autentico. Para la obtencién del mapa tridimensional base se explican los
célculos matematicos para obtener la eficiencia volumétrica como algoritmo de partida, asi
como los pasos a seguir para la programacién en Arduino y la configuracién de Tuner Studio.
Para analizar los resultados obtenidos se utiliza el osciloscopio Hantek 1008C para visualizar
las curvas caracteristicas de las sefiales emuladas. Ademas, se comparan los mapas de
inyeccion y encendido base con los ajustados. Para finalizar se analiza la sefial de salida de los

actuadores con el osciloscopio cuando se aplican mapas base y modificado.

Palabras clave: ECU programable, mapa de inyeccién, mapa de encendido, inyeccién,

encendido electrénico
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Abstract
The test bench developed in the research project emulates the signals from the sensors of an
internal combustion engine and uses them as input parameters in a programmable ECU in the
adjustment process for three-dimensional injection and ignition maps. The research begins with
the compilation of bibliographic information inherent to the emulation of signals and essential
theoretical foundations to obtain and adjust three-dimensional maps using programmable
computers. Updated information is collected to establishing the best selection criteria for the
programmable ECU, electrical and electronic components of easy commercial access.
Simulations of electric circuits to be implemented are made by software to reach the similar
operation of a signal from an authentic automotive sensor. To obtain the three-dimensional base
map, the mathematical calculations to obtain the volumetric efficiency as a starting algorithm are
explained, as well as the steps to follow for programming in Arduino and the configuration of
Tuner Studio. To analyze the results obtained, the Hantek 1008C oscilloscope is used to
visualize the characteristic curves of the emulated signals. In addition, the base injection and
ignition maps are compared with the adjusted ones. Finally, the output signal of the actuators is
analyzed with the oscilloscope in two conditions, both when base and modified maps are

applied.

Keywords: programmable ECU, injection map, ignition map, injection, electronic ignition.
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Capitulo |

Marco metodologico de la investigacion

Antecedentes

La electronica programable involucra un conjunto de tecnologias enfocadas al mapeo

de sistemas, control de sefiales, eficiencia de combustibles y cuidado del medio ambiente

(Bosch, 2008) menciona que:

La innovacion de los sistemas automotrices electronicos y programables, forma parte de
los méas de 100 afios de investigacion dedicados a la inyeccion de gasolina. Desde 1967
en donde surge la primera normativa de gases de escape en EE. UU se introdujeron
sistemas de inyeccion electronica para mitigar el impacto ambiental causado por el uso
de combustibles fésiles, que se venian desarrollando afios atrés. Por otra parte, para
tener un funcionamiento del motor mas suave, econémico y menor cantidad de gases
nocivos, el motor debe recibir una mezcla aire/combustible perfecta, en cada nivel de
rotacion algo que sin duda brindan sistemas avanzados de inyeccion que cumplan con

los requerimientos de cada vehiculo en el lugar en que se encuentren (pp. 3, 5).

La inyeccion programada de combustible es adaptable a cualquier vehiculo que tenga a

la electronica como eje principal en el funcionamiento del motor, segin (Pozo & Puentestar,

2014):

La electronica programable en vehiculos de competencia suprime el trucaje de los
elementos mecanicos de un motor como el cepillado y aplanado, rectificacion del
cigiefial, bielas y pistones, a través de un software dedicado a la programacion de una
ECU. Por otra parte, esta la facilidad con la que se pueden variar los parametros de

inyeccion y encendido en el vehiculo, tal es asi que los vehiculos de competicion que
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hacen uso de una ECU programable obtienen un incremento significativo en el torque y

potencia en relacion con un sistema electronico convencional. (p. 15).

En Ecuador existe gran aceptacion por la electrénica programable sobre todo en
proyectos enfocados a competencias automovilisticas puesto que brinda grandes prestaciones

y contribuyen al cuidado del medio ambiente. Segun (Montero & Paguay, 2021):

Una ECU programable va a permitir ajustar la mezcla estequiométrica de 14,7 a 1 entre
aire y combustible, con esta mezcla ideal se consigue un Lambda de 1, es decir, la mezcla
no sera muy rica tampoco muy pobre durante la ignicién, logrando asi la disminucién de
gases nocivos que se dan en el escape y asi mismo una reduccién del consumo de

combustible. (p. 9).

La manipulacién de equipos programables requiere de monitoreo de cada mapa que se

genera, (Amaya & Villareal, 2017) explican que:

En las unidades de control electronico se realizan mapeos de distintos sistemas en tiempo
real como el sistema de inyeccién, encendido entre otros. Donde se observa cambios que
tengan influencia los parametros caracteristicos del motor de combustion interna y asi
facilitar al piloto obtener mayor potencia del vehiculo segin sean las condiciones de

manejo. (p. 1).

A través del control y ajuste de las sefales de entrada para la ECU programable la
gestién de los sistemas de inyeccion y encendido permite establecer un consumo 6ptimo de
combustible y el mayor rendimiento del vehiculo durante una competencia (Pérez & Sellan,

2021) indican:

Los enfoques se complementan con la necesidad de disefar sistemas inteligentes o

modificar parametros en las computadoras del vehiculo para tener una mayor diversidad
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al momento de realizar una automatizacion en la parte automotriz teniendo complementos

gue ayuden a su optimo funcionamiento. (p. 8).

Planteamiento del problema

Figura 1
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En la actualidad, la electronica aplicada en el sector automotriz ha tenido avances
tecnoldgicos considerables, puesto que para la programacion de una ECU resulta
imprescindible el uso de software dedicados que intervienen sobre las sefiales de sensores

especificos para potenciar el funcionamiento del MCI.

La Unidad de Control Electrénica en un automotor con inyeccion electrénica de
combustible es la encargada de receptar y administrar las sefiales provenientes de los
sensores y enviarlas hacia los actuadores para el funcionamiento 6ptimo del MCl y todos los

subsistemas presentes en un automovil.

Por otro lado, una ECU programable cumple con similares funciones, pero
adicionalmente permite ser gobernada bajo una programacion externa la cual busca la
optimizacion de los parametros caracteristicos para mejorar el desempefio del MClI y asi mitigar
el impacto ambiental que representan las emisiones de gases quemados producto de la

combustion.

La electrénica aplicada constituye un medio efectivo para diagnosticar, controlar y
modificar tanto el sistema de encendido como el de inyeccién de combustible, por medio de
una ECU cuya programacién mejore el rendimiento o bien potencialice los parametros de

funcionamiento de los motores de combustién interna.

Considerando todo lo anterior, el proyecto propone investigar sobre emuladores de
sefales de mapas tridimensionales de computadoras programables, representando una
alternativa y a su vez, una herramienta didactica capaz de diagnosticar, monitorear y optimizar

las sefiales ejemplificando el funcionamiento de una ECU programable.
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Descripcion resumida del proyecto
En la elaboracion del proyecto “Disefio de un emulador de sefales para realizar el
ajuste y modificacion de mapas tridimensionales de inyeccion y encendido de computadores

programables automotrices”, se desarroll6 lo siguiente:

Se investigo sobre la tecnologia aplicada a los sistemas automotrices para el control
programado de los mapas motor, basandose en informacién actualizada de investigaciones,

proyectos de tesis, revistas, informes y articulos cientificos.

Se selecciond los componentes que mejor se adapten al banco para la elaboracién del
proyecto y que sean compatibles con la ECU programable a utilizar y con su software, para el

monitoreo de mapas tridimensionales.

Se dimensiond un banco de monitoreo basado en el control mediante una ECU
programable, teniendo en cuenta el ajuste de las sefiales de entrada, asi como la simulacion de

los sistemas automotrices que intervienen mediante el uso de software especializado.

Se construy6 el banco controlado por una ECU programable con el afan de obtener
datos que influyen en el monitoreo de mapas tridimensionales mediante la emulacién de

sefales del MCI.

Se elabor6 una base de célculo que permita establecer los parametros necesarios a ser
ingresados en las matrices de encendido e inyeccion para el 6ptimo desempefio en motores de

combustioén interna ciclo Otto.

Se realiz6 una base de mapas de inyeccion y encendido que puedan ser
implementados en un motor de combustion interna ciclo Otto, mediante el célculo de

parametros de rendimiento para ambos sistemas.
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Se realiz6 diversas pruebas y ensayos practicos a través de un protocolo que permite
establecer pardmetros pertinentes a los sistemas, que controla la ECU programable, que a su

vez permiten determinar la configuracion de los sistemas automotrices.

Se analizé de acuerdo con mapas tridimensionales la influencia de la sefial simulada en
la inyeccién y encendido del MCI, para determinar una configuracién adecuada basada en el
ahorro de combustible, disminucion de gases contaminantes, y rendimiento 6ptimo de torque y
potencia, de tal manera que se generd una guia de manejo del banco de monitoreo, junto con

la toma de datos de sefiales y valores obtenidos en el protocolo de pruebas a desarrollar.

Justificacion e importancia
El parque automotor en Ecuador esta sufriendo grandes cambios, principalmente por el
impacto medioambiental que envuelve el uso de los combustibles fésiles para movilidad y
transporte, lo que requiere un esfuerzo adicional para seguir mejorando los sistemas

convencionales de inyeccion a gasolina.

Las diferentes aplicaciones de la electrénica en vehiculos de competencia sin duda
alguna han traido consigo variedad de mejoras en los sistemas de inyeccion de los autos tanto
es asi que en la preparacion del motor, la gestién electrénica por medio de una ECU
programable puede sustituir al trucaje de componentes mecanicos al monitorear las sefales
provenientes de los sensores y, a partir de un analisis de estas se ajusta el funcionamiento de
los actuadores, dando lugar resultados favorables en el consumo de combustible, las emisiones

de gases, y el rendimiento en general del motor.

Los mayores avances tecnolégicos desarrollados en los motores de combustion interna
para reducir las emisiones contaminantes radican en la implementacion de nuevos

componentes que regulen los gases residuales producto de la combustion, sin embargo, por



33

medio de una programacion efectiva en una ECU programable se optimizan las curvas de

funcionamiento para un mejoramiento de su desemperfio.

Existen diferentes ejemplos sobre los que la aplicacién de una ECU programable resulta
en un sinnimero de consecuencias favorables a la hora de potenciar el desempefio de un MCI,
por lo que al disefiar un emulador de monitoreo y ajuste se ejemplifica su funcionamiento como

una guia de ajuste de los parametros caracteristicos de un motor de combustion interna.

La aplicaciéon de la electrénica bajo un emulador de monitoreo y ajuste por medio de
una ECU programable en los vehiculos representada de manera didactica a través de un banco
de aprendizaje significara una herramienta de diagndstico y optimizacién util al servicio de las
personas ligadas a la carrera de ingenieria automotriz de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE-Latacunga que forme a futuros profesionales especializados en el area de la

Autotronica.

Objetivos
Objetivo general
Diseflar y construir un emulador de sefiales de ajuste y modificacion de mapas

tridimensionales de inyeccién y encendido de computadoras programables automotrices.

Objetivos especificos

¢ Investigar sobre los parametros que influyen en la generacién de mapas
tridimensionales de inyeccion y encendido aplicados en motores de combustién interna
y ajustados con una ECU programable, en fuentes de informacién confiable.

e Seleccionar los componentes eléctricos y electronicos adecuados para el uso de una

ECU programable que permita el monitoreo de sefiales de entrada y salida.
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o Disefar un emulador de sefiales para monitoreo de mapas tridimensionales con una
ECU programable, para el control de actuadores en los sistemas de inyeccion y
encendido.

e Construir un emulador de sefales para monitoreo de mapas tridimensionales de
inyeccion y encendido, que permita el ajuste y control a través de una ECU
programable.

e Generar una base de calculo que permita establecer los pardmetros necesarios a ser
ingresados en las matrices de encendido e inyeccion para el 6ptimo desempefio en
motores de combustion interna ciclo Otto.

¢ Elaborar una base de mapas de inyeccion y encendido que puedan ser implementados
en un motor de combustién interna ciclo Otto, mediante el calculo de parametros de
rendimiento para ambos sistemas.

e Realizar ensayos practicos a través de un protocolo de pruebas, para determinar bajo
gué parametros la ECU programable ajusta la configuracién del sistema de inyeccion y
encendido.

e Analizar la influencia de la emulacion de sefiales en el banco de monitoreo de sefiales
tridimensionales en la inyeccién y encendido, utilizando software especializado en
ECU’s programables con el fin de generar una guia de uso y configuracién del banco de
monitoreo de mapas tridimensionales proyectado a motores de combustion interna ciclo
otto.

Metas
Emular las sefales de entrada y salida de los sistemas de inyeccion y encendido de

motores ciclo Otto, que permita obtener mapas tridimensionales, para el ajuste y modificacion

de los mismos a través de una ECU programable.
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La emulacion de sefales automotrices permitira obtener mapas tridimensionales de

inyeccion y encendido que sean aplicables en motores de combustion interna a gasolina para la

optimizacion de sus parametros caracteristicos.

Variables de investigacién
Variable independiente

Emulador de sefiales

Variable dependiente

Mapas tridimensionales de inyeccion y encendido

Operacionalizacion de las variables

e Variable independiente

Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente

Concepto Categoria  Indicadores item Técnicas Instrumentos

Es un dispositivo Revoluciones RPM Trabajosde  Guia
destinado a la campo metodologia
simulacién de Temperatura °C  Trabajosde Guia
sefales analogicas y campo metodologia
digitales que son Carga del kPa Trabajosde  Guia
procesadas motor campo metodologia
?ue'tgﬁgi?izunpz IriceLIJ Generacion Posicién del %  Trabajosde Guia ’

) de sefiales acelerador campo metodologia

control de los
sistemas de
inyeccion y
encendido en
motores de
combustién interna
ciclo Otto.

Nota. La tabla detalla la variable independiente seguin su categoria, indicadores, item, técnicas

e instrumentos.



e Variable dependiente

Tabla 2

Operacionalizacion de la variable dependiente
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Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Encendido grados Trabajos Protocolo de
de campo  pruebas
Se trata de la Inyeccion ms Trabajos Protocolo de
configuracién de campo  pruebas
gue necesita Revoluciones \% Trabajos Protocolo de
de sistemas Mapas de campo  pruebas
de inyecciény tridimensionales Cantidad de als Trabajos Protocolo de
encendido, flujo de aire de campo  pruebas
para regular
la mezcla aire Presién PSI Trabajos Protocolo de
combustible y absoluta en el de campo  pruebas
el punto de multiple
encendido de Consumo de Cantidad ml Trabajos Protocolo de
la misma. combustible inyectada de campo  pruebas
Libre unidad Experiment Protocolo de
Software et
acion pruebas

Nota. La tabla detalla la variable dependiente segun su categoria, indicadores, item, técnicas e

instrumentos.

Metodologia

Método comparativo

Este método se encarga de evaluar la incidencia que tiene la variacion de cada mapa

tridimensional considerando la modificacion de las sefiales de entrada que tiene la ECU

programable y demostrar con ello la variacion que se presenta en los sistemas de inyeccion y

encendido.

Método experimental

A través del presente método se plantea el desarrollo de las diferentes pruebas de

funcionamiento del emulador de sefiales de los sensores y actuadores para la obtencion de
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mapas tridimensionales de los sistemas de inyeccién y encendido del vehiculo para determinar

la configuracion méas adecuada en las sefiales de entrada y salida.

Método de matematizacion

Con la ayuda de este método se determina con exactitud el mapa tridimensional de
inyeccion y encendido, de acuerdo al célculo y modulacion de las sefales de entrada a la ECU
programable, para la obtencién de una matriz de calculo que permita satisfacer parametros de

eficiencia de combustible y encendido de la mezcla.

Método de modelacion

Se utiliza este método para la creacion del sistema de monitoreo de sensores y
actuadores, basandose en la gestidn electrénica que realiza la ECU programable y su
influencia con la generacién de cada mapa tridimensional, esto junto con la simulacién

pertinente de cada sefal de entrada mediante software especializado.

Método inductivo

A través de este método se establecen bajo la experimentacion y observacion los
pardmetros con los que debera ser configurado la emulacion de sefiales del banco, con el fin
generar y monitorear en tiempo real los mapas tridimensionales de inyeccién y encendido, esta
experimentacion determinard las variables a modificar para la optimizacion del funcionamiento

y rendimiento de los motores de combustion interna.

Método deductivo

Con este método se establece el mapa base con el cual se comienza para su
optimizacion, considerando los valores iniciales de la ECU y las condiciones de entrada para la
emulacion de cada sefial con el fin de incrementar el rendimiento del sistema con la variacion

del mapa tridimensional.
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Metodologia de investigacion
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Metodologia

Descripcion

Equipo

Instalaciones y

citas-virtual

Comparativo

Experimental

Matematizacion

Este método se encarga de evaluar la
incidencia que tiene la variacion de
cada mapa tridimensional
considerando la modificacién de las
sefales de entrada que tiene la ECU
programable y demastrar con ello la
variacion que se presenta en los
sistemas de inyeccion y encendido.

A través del presente método se
plantea el desarrollo de las diferentes
pruebas de funcionamiento del
emulador de sefiales de los sensores
y actuadores para la obtencién de
mapas tridimensionales de los
sistemas de inyeccién y encendido
del vehiculo para determinar la
configuracion mas adecuada en las
sefales de entrada y salida.

Con la ayuda de este método se
determina con exactitud el mapa
tridimensional de inyeccion y
encendido, de acuerdo al calculo y
modulacion de las sefiales de entrada
a la ECU programable, para la
obtencion de una matriz de célculo
gue permita satisfacer parametros de
eficiencia de combustible y encendido

de la mezcla.

Protocolo de
pruebas,
computador,
Tunner Studio,
Livewire,
Office/Excel

Protocolo de
pruebas,
computador,

Tunner Studio

Computador,

Tunner Studio

- Laboratorio de
Autotrénica -
Biblioteca de la
Universidad de
las Fuerzas
Armadas
“ESPE

- Laboratorio de
Autotronica -
Biblioteca de la
Universidad de
las Fuerzas
Armadas
“ESPE”

- Laboratorio de
Autotronica -
Biblioteca de la
Universidad de
las Fuerzas
Armadas
“ESPE
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Metodologia

Descripcion Equipo

Instalaciones y

citas-virtual

Modelacion

Medicidn

Inductivo

Se utiliza este método para la Computador,
creacion del sistema de monitoreo de
sensores y actuadores, basandose en Livewire
la gestion electrdnica que realiza la
ECU programable y su influencia con
la generacion de cada mapa
tridimensional, esto junto con la
simulacion pertinente de cada seal
de entrada mediante software
especializado.

Método mediante el cual se obtienen  Protocolo de
valores cuantitativos y cualitativos de  pruebas,
cada actuador involucrado en el Computador,
banco de monitoreo, que se miden en
base a condiciones de la mezcla aire/ Livewire,
combustible ideal de 14.7:1, y se ven  Office/Excel
reflejados en cada mapa
tridimensional de inyeccion y
encendido tabulado en una matriz.
A través de este método se Protocolo de
establecen bajo la experimentaciony  pruebas
observacion los parametros con los

gue deberd ser configurado la

emulacion de sefnales del banco, con

el fin generar y monitorear en tiempo

real los mapas tridimensionales de

inyeccién y encendido, esta

experimentacion determinard las

variables a modificar para la

optimizacion del funcionamiento y

rendimiento de los motores de

combustién interna.

Tunner Studio,

Tunner Studio,

- Laboratorio de
Autotronica -
Biblioteca de la
Universidad de
las Fuerzas
Armadas
“ESPE

- Laboratorio de
Autotronica -
Biblioteca de la
Universidad de
las Fuerzas
Armadas
“ESPE

- Laboratorio de
Autotronica -
Biblioteca de la
Universidad de
las Fuerzas
Armadas
“ESPE



40

Metodologia Descripcion

Equipo

Instalaciones y

citas-virtual

Con este método se establece el
mapa base con el cual se comienza
para su optimizacion, considerando
los valores iniciales de la ECU y las
Deductivo condiciones de entrada para la
emulacion de cada sefial con el fin de
incrementar el rendimiento del
sistema con la variacion del mapa

tridimensional.

Protocolo de
pruebas,
Computador,
Tunner Studio,
banco de

monitoreo

- Laboratorio de
Autotronica -
Biblioteca de la
Universidad de
las Fuerzas
Armadas
“ESPE

Nota. La tabla describe cada una de la metodologia que se utiliza en la investigacion.
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Capitulo 1l

Marco tedrico
Sistemas automotrices de gestiéon de electronica

(Pérez D. , 2017) describe que:

El desarrollo industrial de los afios 60 y 70 brindé un aumento de las prestaciones de los
vehiculos, con el propdsito de responder a la exigencia de tener vehiculos mas grandes
y veloces con un precio econémico, junto con el desarrollo de la parte electronica y

mecanica de los sistemas del vehiculo (p. 2).

(Pumarica & Tonato, 2018) mencionan que:

La rama de la ingenieria automotriz a lo largo de la historia se ha encargado del desarrollo
de los antiguos sistemas con carburador utilizados para vehiculos a gasolina,
convirtiéndolos en un sistema electrénico capaz de cumplir con los estandares de

emisiones ambientales y aumentando la fiabilidad de los motores (p. 13).

Con la introduccién de sistemas de inyeccion y encendido electrénicos en los vehiculos
hace que la denominada “reprogramacion automotriz” se aplique en el ambito deportivo, con el
fin de cuidar la integridad del motor y reducir los tiempos del vehiculo en cada vuelta de una
competicion automovilistica, esto se consigue con el control en el avance del encendido y la

variacion de la mezcla estequiométrica (Pumarica & Tonato, 2018).

Sistemas programables de inyeccion y encendido

La innovacion automotriz hace posible que existan diversas mejoras que se han

aplicado en el motor de combustion interna, siendo una de ellas la electronica programable.
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(Semanate, 2016) plantea que:

La reprogramacion electronica en vehiculos convencionales puede eliminar problemas
gue aparecen como una mala respuesta del motor, lo que provoca inestabilidad en el
manejo, por otra parte, los vehiculos de uso deportivo y de competencia también hacen
uso de la reprogramacion de sus sistemas lo que ha permitido obtener mejores

prestaciones en potencia y torque de un 5% hasta un 10% (p. 13).

Segun (Tinizaray, 2015):

En una reprogramacién de centralita se modifican pardmetros dependiendo de lo que se
pretenda conseguir, ajustando dichos parametros a la mecéanica del vehiculo y a los
deseos del conductor. Los ajustes mas conocidos son la cantidad de inyeccion,

encendido, presion de sobrealimentacion y recirculacion de gases de escape. (p. 7).

Sefiales electrénicas
Las sefales electronicas forman parte fundamental de los sistemas automotrices
modernos, a través del procesamiento de las mismas se logra controlar el funcionamiento del
motor en tiempo real. Las sefiales son generadas por los sensores que captan las condiciones
de funcionamiento del motor como masa de aire, revoluciones, presion y temperatura.

(Columba, 2021, p. 83).

Sefales analdgicas

(Alvarez, 2007) indica que:

Las sefiales andlogas toman varios valores a la entrada de un controlador l6gico, es decir
el voltaje es variable durante un determinado tiempo de funcionamiento. Una sefial
analdgica se genera por una magnitud fisica y la interaccién de una resistencia variable

como es el caso de los sensores de temperatura, presion, velocidad entre otros (p. 94).
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Figura 2

Sefal analdgica
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Nota. Sefal analégica del sensor de cigiiefal CKP.

Sefales digitales
Este tipo de sefiales se caracterizan por tomar un valor fijo, en donde el valor de tensién
depende del voltaje de alimentacion del controlador l6gico. La sefial digital se genera desde la

tension de entrada, a través de un interruptor o contactor. (Sanchez & Taipe, 2018)

Figura 3
Sefal digital
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Nota. Sefal digital del sensor VSS.
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Sefiales de entrada
La ECU se encargan de monitorear los sensores por medio de un circuito divisor de
voltaje, dicho circuito genera un voltaje diferente al de suministro proveniente de la bateria, por

lo regular la ECU controla en voltaje a los sensores con un valor de 5 voltios de referencia.

El circuito divisor de voltaje se muestra en la figura 4, en la cual se observa el voltaje de
referencia que se envian al sensor para que a través del circuito interno de deteccién del voltaje

se pueda leer la sefial que esta enviando el sensor.

Figura 4

Divisor de voltaje

Circuito interno de
deteccidn de
voltajes

Cualguier
sensor

Masa

Nota. Circuito divisor de voltaje elaborado en Livewire.

Sensor de posicion del ciguefal

Es el encargado de enviar por medio de una sefial de voltaje el numero y las secuencias
de las ranuras presentes en el plato del convertidor de torsion para que juntamente con la sefial
del sensor CMP, la ECU ubique la posicién del primer cilindro, asi como que tanto la

generacion de chispa e inyeccion se encuentren sincronizadas con el motor. (Beltran, 2017)
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Figura 5
Sensor CKP
ECU
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Nota. Diagrama de conexion y disposicion de cables del sensor CKP.

Sensor de temperatura del aire de admision
“El sensor IAT es un sensor externo de dos cables que mide la temperatura del aire que
ingresa al motor. Se utiliza para calcular la densidad del aire y representa un factor clave para

el célculo del algoritmo Speed-Density”. (James, 2014)

Figura 6

Disposicion de cables del sensor IAT
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Nota. Diagrama de conexion y disposicion de cables del sensor IAT.

Es un resistor variable (termistor) que mide a altas temperaturas una menor resistencia
y su respuesta es no lineal. En cuanto a su arquitectura, se recomienda la instalacion de un
sensor ya sea de elemento abierto o elemento cerrado. Los sensores de elemento abierto se
instalan generalmente para aplicaciones de turbo cargados debido a que el termistor se

encuentra directamente expuesto al flujo de aire.

Figura 7

Voltaje de sefial de los sensores de temperatura

“Voltaje de sefial Sensor AT
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%]
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Nota. Voltaje de sefal del sensor IAT hacia la ECU.

Por otro lado, en los sensores de elemento cerrado el termistor se encuentra
encapsulado y resulta muy similar al sensor CTS. Sin embargo, no es recomendado en
aplicaciones turbo cargadas puesto que su respuesta es muy lenta respecto de los de elemento

abierto.

Sensor temperatura del motor

La funcién de este sensor es monitorear la temperatura del refrigerante, este se
encuentra ubicado dentro del circuito de refrigeracion del motor antes del termostato y tiene dos
puertos. La sefial de este sensor permite ajustar la mezcla aire/combustible y la duracién del

pulso de los inyectores. (Buitrén & Narvaez, 2018)
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Figura 8

Conexion del sensor con la ECU
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referencia

1 R
470

sw

Nota. Diagrama de conexion y disposicion de cables del sensor EOT.

Al ser un sensor de temperatura sus valores de operacion son similares al sensor IAT.
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que este tipo de sensores se conectan mediante una

resistencia interna de la ECU.

Sensor de presién absoluta
El sensor de presion absoluta MAP se encarga de medir la presion del aire en una
escala absoluta, lo que implica que el 0 es el vacio y la presion ambiental al nivel del mar se

encuentra alrededor de los 101 kPa.

Es un sensor de 3 cables, siendo uno para el voltaje de referencia (5 voltios), el que
sigue corresponde a la tierra y el tercero es el de sefial, cabe destacar que la sefial de este

sensor varia entre los 0 a 5 V que se envian a la ECU programable.



Figura 9

Disposicion de cables sensor MAP

Nota. Diagrama de conexion y disposicion de cables del sensor MAP.

En la gran mayoria de los casos, los sensores MAP van montados directamente en la
toma de aire del depurador de aire de admisién, aunque existen algunos donde estan

disefiados para ir instalados en un punto méas cercano a la admision del MCI. (James, 2014)

Figura 10

Sensor MAP voltaje de sefial
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Nota. Voltaje de sefal del sensor MAP hacia la ECU.
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Un segundo sensor que trabaja de forma similar se instala para medir la presién

barométrica (sensor BARO), cuya escala maxima sea de 1 bar.

La principal funcién de este segundo sensor de presion es la de medir e informar a la

ECU en caso de que exista cualquier variacién en cuanto a la presién ambiente o altitud.

Por otro lado, al implementar sensores MAF en el cuerpo de aceleracion del motor se
determina un valor especifico de la cantidad de aire que ingresa en el maltiple de admision. Por
lo que una correcta calibracién de este sensor es determinante para que exista correlacion

entre el flujo masico de aire actual y el indicado.

Sensor de oxigeno
El sensor de oxigeno entrega una retroalimentacion de la mezcla aire-combustible del
motor, se encuentra atornillado en un tapén roscado que va unido al sistema de escape que

garantiza que no existan fugas de aire que puedan producir fallas en las lecturas de la sefal.

Figura 11

Disposicion de cables sensor de oxigeno
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Sensor de oxigeno

Nota. Diagrama de conexion y disposicion de cables del sensor O2.

Segun (James, 2014) existen los siguientes tipos de sensores de oxigeno:

e Sensores de 1 cable: usualmente van montados cerca del colector de escape
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e Sensores de 4 cables: incluyen un calentador y una sefal de tierra, pueden ir
instalados en algun punto mas alejado del colector de admision. El cable negro son la
sefial y tierra del calentador, el cable azul es la sefial de tierra del sensor y el cable
blanco es la sefial de oxigeno

e Sensores de banda ancha: es requerido un controlador externo para utilizarlo junto
con la ECU programable, estos sensores son mas costosos que los anteriores
mencionados dado que ofrecen rangos de mezcla elevados. Al ser gestionados por la
ECU programable se modifica la calidad de la mezcla en las regiones de frontera. (pp.

22-23).

Figura 12

Voltaje de sefial del sensor de oxigeno
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Nota. Voltaje de sefal del sensor O2 hacia la ECU.

Sefales de salida

La Unidad de control electrénico es la encargada de realizar el control de masa de cada
uno de los diferentes actuadores, puesto que estos reciben en la mayoria de los casos los 12 V

de alimentacion directa de la bateria.

El componente interno de la ECU responsable del funcionamiento correcto de los

actuadores del automovil son los transistores ubicados en los circuitos internos de la misma.
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Entre los diferentes dispositivos de salida que opera la ECU se tiene:

e Inyectores

e Bobinas de encendido

e Actuadores de seguros de puerta

e Actuadores de compuertas direccionadoras de aire en sistemas A/C

e Testigos o lamparas indicadoras como la MIL

Figura 13

Sefales de salida que opera la ECU

Senales de entrada
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Sensor analogo

sensor digital — |
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\ Bobinas de

encendido

Nota. Diagrama del procesamiento de las sefales de la ECU.

Inyectores

El inyector presenta un valor 6hmico de resistencia comprendido entre 2 y 16 Ohm, el

cual se encuentra asociado en serie a un valor de inductancia que alcanza valores de 15 mH,

esta inductancia se debe a la bobina por la cual circula la corriente y de esta forma se retira la

aguja del asiento que impide la salida del combustible sometido a presion que se encuentra

situado a la salida del inyector. (Mendoza, 2010)
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Figura 14

Inyector de combustible
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Nota. Representacion eléctrica del inyector junto con la ECU.

Como paso previo a la determinacién de la cantidad de combustible inyectado se
necesita conocer la masa de combustible necesaria, esta se calcula a partir de la masa de aire

de entrante y la relacidon de aire-combustible deseada.

La cantidad de combustible entregada por el inyector depende de la velocidad de flujo

del inyector y de su ciclo de trabajo o su ancho de pulso del inyector.

En cuanto a la relacién aire combustible AFR (Banish, 2009) menciona que:

La combustién estequiométrica de la gasolina ocurre en una relaciéon de 14,68:1, sin
embargo, existen numerosas condiciones de operacion entre 7,5:1y 26:1.
Generalmente una mezcla rica (exceso de combustible) sucede con un valor lambda
menor a 0,95, mientras que una mezcla ligeramente pobre (exceso de aire) se

desarrolla cuando el valor lambda es equivalente a 1,05. (p. 24).

Tomando en consideracion los valores de lambda criticos (Tinizaray, 2015), menciona

que:
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El valor de 1 = 0,95 es ideal dado que proporciona mayor potencia al motor siempre y
cuando la relacién aire combustible oscile entre los puntos 13,2:1y 13,4:1. Por otro
lado, un valor de 4 ~ 1,05 proporciona una mejor economia de combustible puesto que
se encuentra en el punto superior al balance estequiométrico en cuanto a los valores

aire combustible aproximados en un indice de 15,5:1. (p. 27).
Figura 15

Valores de voltaje del inyector
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Nota. Valores de voltaje del inyector.

Se debe considerar que el inyector permanece abierto por un tiempo muy corto donde
solo una pequefia cantidad de combustible es inyectada. Este intervalo de tiempo es conocido
como ancho de pulso y su relacion con el tiempo total disponible en un ciclo de inyeccion

representa un ciclo de trabajo del inyector. (Tinizaray, 2015)

El ancho de pulso del inyector depende de la velocidad nominal de flujo del inyector la

cual es proporcionada por el fabricante y se expresa en Ib/h.

Se debe considerar que los cambios en la presién del aire del maltiple de admisién

también afectan la velocidad de flujo del inyector
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Bobina de encendido

La generacion de la chispa de la bujia se basa en la interrupcion de la corriente en el
primario de un transformador de relacién 100:1, este transformador se denomina bobina de
encendido, que se encarga de provocar sobretensiones de un valor entre 10 a 45 kV para que

se produzca el arco eléctrico en la bujia. (Mendoza, 2010)

Figura 16

Diagrama de conexion de una ECU para el control del encendido

ECU

BATERIA

L

BOBINAS DE ENCENDIDO

BUJIAS

Nota. Diagrama de blogues que representa la conexion de las bobinas de encendido y bujias con

la ECU.

Pardmetros del encendido
El tiempo de encendido controla la eficiencia mecanica del ciclo de combustion, y la
sincronizacion del adelanto al encendido es diferente para cualquier motor, por lo que existen

ciertos factores que explican esa diferenciacién.

e Ubicacion de la bujia
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e Relacion de compresion

e Diametro del cilindro

En cuanto a los sistemas de encendido electronico (Tinizaray, 2015) menciona que:

Son controlados por una centralita y se utiliza una tabla de referencia donde se indica el
valor del adelanto para diferentes condiciones de velocidad y carga del motor,
sustituyendo la operacion de un distribuidor. En la tabla se opera tanto con los valores de
velocidad como la revolucion del motor y la carga. Depende de la programacion, pero en

general se incrementa en 1 a 5° segln aumente la carga y la velocidad. (p. 49).

Las condiciones a las que trabaja el motor que deben ser divididas en regiones para

determinar que el adelanto de cada celda sea el adecuado son:

e Baja velocidad y baja carga
e Baja velocidad y alta carga
e Alta velocidad y baja carga

e Alta velocidad y alta carga

Bujias
“Las bujias se encargan de transmitir el salto de chispa a cada uno de los cilindros del
motor en el tiempo correspondiente para un correcto funcionamiento del ciclo Otto, dicho salto

de corriente es de 12 voltios”. (Silva, Pasuy, & Recalde, 2018)



56

Figura 17

Bujia

Nota. Disefio y construccion bujias Denso. Tomado de: Denso. (2013). [Fotografia].

https://bit.ly/3GXOMpa

Determinar el angulo de encendido correcto permite obtener mayor o menor fuerza
sobre la cabeza del pistén, considerando que, si el adelanto es excesivo, provoca detonaciones
y picado de bielas debido a que el sentido de la presion efectuada es contrario al movimiento

del motor. Por otro lado, si el adelanto es bajo, no se aprovecha toda la energia en compresion.

Segun (Tinizaray, 2015):

Un método efectivo para determinar el momento exacto del salto de chispa necesario es
en un dinamoémetro o bien en el recorrido en pista con el motor en marcha. Asi se omite
el conocer valores de presién de compresion instantanea en el cilindro, la velocidad de

expansion de la flama y la geometria de la cAmara de combustién. (p. 50).

Fundamentos para generar el mapa base en funcion del aire que ingresa
“El tiempo de inyeccion depende de las revoluciones y de la carga del motor. Por lo que
para calcularlo se debe considerar las caracteristicas del inyector y sus valores de

funcionamiento (caudal masico)” (Pérez A. , 2007)

Sin embargo, adicionalmente es necesario determinar la cantidad de masa de aire que
ingresa al motor la cual resulta del producto entre el volumen del motor y la densidad

atmosférica en condiciones ideales.
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Go =Va * po

Ecuacion 1 masa de aire que ingresa al motor

Fuente: (Mena, 2019)

Por otro lado, para calcular la cantidad de masa efectiva desplazada en un llenado

tedrico (100%), se calcula tanto a presion como a temperatura estandar.

P,y * V.
Ga — abs a

Rgases * Taire

Ecuacion 2 masa de aire desplazada

Fuente: (Mena, 2019)

Al existir variaciones en la mariposa de aceleracién (posicién: cerrado), se reduce el
flujo de aire y por ende la potencia, puesto que solo se desplaza una fracciéon de masa de aire.

En consecuencia, bajo esta condicion la eficiencia volumétrica disminuye.

Respecto a los valores de carga tipica de un motor (Tinizaray, 2015) menciona que:

En ralenti es del 10 al 18%, mientras que en conduccién en carretera es del 20 al 30%,
por su parte una ligera aceleracion incrementa el valor de carga del 30 al 60% vy si fuera
el caso de que la mariposa se encuentre totalmente abierta la carga estara entre el 60 y

105% (motores atmosféricos). (p. 42).

Eficiencia volumétrica
La eficiencia volumétrica VE es la representacion numérica del volumen de la carga del

cilindro, generalmente expresada en porcentaje. Representa el volumen equivalente que la
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carga de entrada ocupara si se encuentra en condiciones ambientales (estandar) dividido por el

volumen actual del cilindro. (Banish, 2009).

Gq
VE =—x100%
Go

Ecuacién 3 rendimiento volumétrico

Fuente: (Banish, 2009)

Segun (Tinizaray, 2015) los sistemas de flujo masico de aire dependen en su mayoria

de la sefial del sensor MAF, con enfoque hacia la carga del motor y combustible requerido.

Unidad de control electrénico
La Unidad Electrénica de Control (ECU) esta compuesta por un conjunto de dispositivos
electrénicos colocados en una placa de circuito impreso, a la cual llegan varias sefiales de
entrada que se originan por los sensores, estas indican el funcionamiento del motor y son
evaluadas para calcular el tiempo de activaciéon de los actuadores por medio de sefiales de

salida. (Cangés & Yanez, 2015)

Uno de los tipos de control que realizan dichas ECU son los sistemas de diagnéstico a
bordo presente en los diferentes vehiculos mediante el cual se realiza un monitoreo y control

total del motor.
Segun (Baez & Mogro, 2008) mencionan que:

El OBD Il es una norma que procura disminuir los niveles de polucién producida por los
vehiculos automotores. La primera en ser implementada se dio en 1988 con el OBD | que
monitorea la sonda lambda, sistema EGR y ECM. Por su parte, el OBD Il fue adoptado a

partir de 1996, teniendo como requerimiento principal el monitoreo virtual de todas las
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emisiones, sistemas de control y componentes que presenten mal funcionamiento. (p.

53).

En sintesis, la UCE se encarga de determinar la cantidad de combustible, el punto de
ignicién y de monitorizar diversos parametros a partir de las sefiales de entrada béasicas que
incluyen a los sensores MAP, APP, IAT, sensor de oxigeno, entre otros que tengan que ver con

la operacion del MCI.

Constitucién ECU automotriz
Una ECU esta compuesta tanto por una parte de hardware representada por varios
componentes electrénicos dispuestos en una placa de circuito impreso (PCB), como de
software que constituyen los diversos codigos ejecutados en el microcontrolador. (Rodriguez,

2019)

Figura 18

Circuitos internos de la Unidad de Control Electrénico
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Nota. Diagrama de bloques que representa los diferentes circuitos internos de la ECU.

Bajo esa consideracion, en el interior de una unidad de control electrénico se ubican
diferentes circuitos independientes adheridos a la PCB, como los transistores (Drivers), el
circuito fuente (alimentacién), el microcontrolador (generalmente incorpora un chip de memoria

Flash).
Figura 19

Componentes de una ECU automotriz

ECU COMPONENTES

Interfaz de Interfaz de o - "
- Procesamiento Periferia
entrada salida

- Recibe las - Convierte - Recibe los Se tienen Compuesto de
sefales las datos diferentes diferentes
provenientes sefales - Realiza tipos: componentes
de los digitales calculos eléctricos
sensores en forma - Respuesta + ROom

- Convierte aplicable conforme a la + PROM
las sefiales para los programacion « EPROM
digitales sensores - Envio de - RAM

respuestas Entre otros

Nota. Esquema de los componentes y sus funciones en una ECU.

Clasificacion de las memorias de la unidad de control electrénico
Los sistemas digitales en contraste con los analégicos permiten almacenar grandes
cantidades de datos de informacion digital ya sea en periodos cortos o largos. Esta es la razén
por la que los sistemas digitales se vuelven versatiles y adaptables en diferentes

circunstancias.

“Las memorias son circuitos digitales que almacenan datos binarios en un sistema de
computadoras, por ejemplo: memorias de semiconductores, cintas magnéticas, discos

magnéticos, discos opticos, entre otros”. (Baez & Mogro, 2008)
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Figura 20

Tipos de memorias
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Nota. Esquema sobre la clasificacién de las memorias de una ECU.

Cabe sefialar que puede existir un almacenamiento con una memoria auxiliar separada
de la memoria interna de la computadora, su principal ventaja es que almacena grandes

cantidades de datos sin que exista corriente eléctrica.

Memoria RAM

La memoria RAM también conocida como memoria de acceso aleatorio, representa un
dispositivo que guarda la informacion utilizada, dado que el acceso al disco duro resulta lento.
En esta memoria se almacenan las instrucciones que realizan los diferentes microcontroladores

y otras unidades de procesamiento. (Abello, 2008)

La condicion para que una memoria RAM tenga la capacidad de almacenar datos es
gue exista alimentacion eléctrica. Razén por la cual, al momento de retirar dicha alimentacion

todo el contenido se elimina, determinando un tipo de memoria volatil.
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Familia de las memorias RAM

FAMILIAS MEMORIAS RAM
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Nota. Esquema descriptivo de la familia de las memorias RAM.

Memoria ROM

La memoria ROM de mascara segun (Penagos, 2018) menciona que:

Este tipo de memorias almacenan datos de forma permanente o semipermanente y solo

tienen la opcion de ser leidas. Sin embargo, hay algunas que se les puede escribir o

programar datos. Su principal diferencia con las memorias RAM es que no son volatiles

dado que conservan los datos, aunque no exista alimentacion. (p. 37).

Figura 22

Familia de las memorias ROM

FAMILIA MEMORIAS ROM
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Nota. Esquema descriptivo de la familia de memorias ROM.
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EEPROM
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Memoria PROM
“En este tipo de memorias de hilo-fusible su proceso de grabacion es irreversible, por lo

que una vez programada no se puede cambiar”. (Penagos, 2018)

El proceso de grabacion tiene lugar al fundir los fusibles necesarios por lo que la
memoria PROM permite la grabacién en pastillas de memoria de sélo lectura de
microprogramas de manera que las tareas se realizan en poco tiempo, por otro lado, esto
significa una desventaja al momento de programar un error, puesto que es irreversible.

(Jiménez & Arregui, 2009)

Memoria EPROM
Conforme tuvieron lugar los diferentes avances tecnolédgicos para superar el
inconveniente de la irreversibilidad del proceso de grabacién en estas memorias se

desarrollaron las memorias EPROM.

“Las memorias EPROM son memorias PROM borrables, donde es necesario borrar el

programa grabado para volver a programarla”. (Penagos, 2018)

Ademas, incorporan un tipo de chip ROM no volatil con transistores de puerta flotante,
su proceso de grabacion se realiza por medio de un dispositivo electrénico que proporciona
voltajes superiores, para que las celdas que reciben carga pasen de ser leidas como 1 a 0.

(Gbémez, 2014)

Memoria EEPROM
Este tipo de memorias son de lectura, programables y borrables eléctricamente. Su

proceso de programacion y el de borrado se realiza de forma eléctrica.

Dentro de sus caracteristicas principales se encuentra que no dispone de una ventana

de cristal en su superficie y que para realizar el grabado y borrado las veces que se requiera se



64

hace uso de un grabador de circuito brindando flexibilidad y rapidez al momento de realizar

modificaciones en el programa. (Aguayo, 2004)

Figura 23

Memoria EEPROM

Nota. Memorias EEPROM. Tomado de: Ingenieria y Mecanica. (2020). [Fotografia].

https:/bit.ly/3tSpUvf

Memoria FLASH
“‘Representa un tipo de memoria ideal puesto que es capaz de leer y escribir en el
circuito que se encuentre implementada, ademas incorpora una alta capacidad de

almacenamiento y no es volatil”. (Penagos, 2018)

Las memorias FLASH se contraponen a los otros tipos de memorias debido a que
funcionan a la vez como una memoria ROM y RAM, pero con un consumo menor y de
dimensiones menores. Su programacion se realiza en el circuito, por lo que no es necesario un

desmontaje, para efectuar una reprogramacion en cualquier programa. (Aguayo, 2004)
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Figura 24

Memoria FLASH
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Nota. Lectura de memorias FLASH. Tomado de: Augeri, F. (2015). [Fotografia]. CISE.

https://bit.ly/3nRwY7G

Debido a sus caracteristicas este tipo de memoria es ampliamente incorporado para el
control del motor de un automévil, pues permite realizar modificaciones del programa durante el

mantenimiento periédico.

Unidades de control electrénica programable
“A diferencia de las ECU convencionales una unidad de control electrénico programable
permite modificar a partir de una programacion configurar el comportamiento y rendimiento

adecuado del automovil”. (Lincango & Ramirez, 2021)

Para la realizacion de las modificaciones pertinentes se hace necesaria la conexion de
un equipo externo para la visualizacién de las caracteristicas de funcionamiento, asi como
también la variacion de ciertos parametros fundamentales como la cantidad de combustible
inyectada, la mezcla estequiométrica de aire-combustible los cuales intervienen en el

funcionamiento del motor de combustién interna.
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Megasquirt

La megasquirt es una ECU versatil utilizada en competicion debido a las
configuraciones que brinda al momento de realizar el control del motor. Tiene un conector en
donde iran ubicados sensores inductivos y Opticos, asi como las salidas para los sistemas de
inyeccion y encendido de acuerdo al modelo que se implemente. El control de la ECU se
realiza mediante un software libre nombrado Tuner Studio MS, este programa ofrece una
interfaz facil de entender y manipular que lleva los registros de datos y las correcciones

aplicadas en cada mapa (Pumarica & Tonato, 2018).

Figura 25

Megasquirt ECU programable

Nota. Microsquirt 3 Pro. Tomado de: GOFLOWFORCE.(s.f.). [Fotografia]. https://n9.cl/ht2yc

ECU MOTEC M84

(MOTEC, 2017) informa que:

La versati ECU MoTeC M84 ofrece un paquete Unico de caracteristicas de nivel
profesional a un precio de nivel de entrada. El M84 es adecuado para una amplia gama
de aplicaciones de motores de alto rendimiento, incluyendo Motores de hasta 8 cilindros.

También se adapta a motores rotativos con doble, rotores triples o cuadruples. (p. 12)
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Con este tipo de computadora se debe tener el programa que provee el fabricante al
momento de adquirir debido a que se tratan de equipos profesionales usados para competicién

y proyeccion de gran alcance.

Figura 26

MOTEC M84 ECU programable

M84 ECU

Nota. MoTec M84 ECU. Tomado de: MoTec. (2017). [Fotografia]. https://afly.co/1717

RaceTec R1000

(Hidalgo, 2019) indica que:

Este médulo reprogramable RaceTec R1000 facilita la puesta a punto de cualquier motor
de 4T de ciclo Otto, ademas ofrece todas las ventajas de un sistema de inyeccion
secuencial. En su memoria se puede almacenar hasta 7 mapas diferentes y posee un
display donde se visualiza distintos valores en tiempo real sobre el estado o

funcionamiento del motor y sus componentes. (p. 69)
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Figura 27

RaceTec R1000 ECU programable
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Nota. RaceTec Automotive Electronics. Tomado de: RaceTec. (sf). [Fotografia].

https://n9.cl/x8dsp

Speeduino

“Speeduino es una forma de gestionar MCI con firmware y hardware de cédigo abierto,
ademas de documentacion totalmente abierta. Es una solucion lista para usar, con un disefio
de placa personalizada y sistema a instalar segun las necesidades del usuario” (Speeduino,

2019).

La principal ventaja frente a las demas computadoras programables es su precio y
versatilidad del producto, puesto que al ofrecer una placa PCB totalmente personalizada segun
las necesidades del usuario abarata los costos. Ademas, permite la comunicacién del software

de gestion conocidos como por ejemplo Tuner Studio.
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Figura 28

Speeduino ECU programable

Nota. Corelc electronica & computadores. Tomado de: (Corelc, 2021). [Fotografia].

https://corelc.com.ar/speeduino/

Método de programacion

(Navas & Sanchez, 2016) afirman que:

La programacion de la inyeccion se realiza en base a mapas y cuadros de valores que
representan la estequiometria de la mezcla aire-combustible, por lo que resulta
imprescindible ingresar los parametros iniciales de funcionamiento en la ECU

programable previo al primer arranque. (p. 39).

Al utilizar una ECU programable se entiende implicitamente que el sistema de gestion
recibe y analiza las sefiales de entrada para posteriormente ajustar las sefiales de salida
pertinentes. Por lo que la seleccién de un controlador o bien un médulo externo que se
encargue de gestionar el sistema de inyeccion electronica ser& necesario para modificar todos

aquellos pardmetros en tiempo real.
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Figura 29

Esquema de gestién con ECU programable
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Nota. Microsquirt system hardware. Tomado de: James, M. (2014). [Fotografia].

https:/bit.ly/3fRbfbg

La gestidn es posible realizarla ya sea por un cédigo genérico perteneciente al
controlador PIC o bien por medio de mapas y cuadros de valores de los diferentes parametros

presentes en la inyeccién de combustible.

Software de programacion Tuner Studio MS
“El software Tuner Studio MS permite modificar el tiempo de ignicioén e inyeccion,
realizar correcciones ya sean barométricas, de temperatura del aire o del liquido refrigerante y

la eficiencia volumétrica de una ECU programable”. (Navas & Sanchez, 2016).

Tuner Studio MS constituye un aplicativo versatil del tipo Java apto para ser utilizado en
cualquier tipo de computadora ya sea portatil o de escritorio, que brinda al operador la
capacidad de observar, ajustar y grabar los parametros modificables del motor al momento de
conectar una ECU programable del tipo Micro o MegaSquirt al puerto serial del computador.

(James, 2014).
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La modificacion de los diferentes parametros de control del sistema de inyeccion
electrénica de combustible se realiza por medio de ventanas graficas donde se ajustan los

valores deseados o bien por medio de un mapeo de los valores.

Figura 30

Cuadros gréficos personalizados en tiempo real de los parametros de gestiéon
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Nota. Relojes que muestran los valores en tiempo real de los sensores en el software Tuner

Studio.

La principal ventaja que representa la utilizacién de este software es que es de libre
acceso y compatible con diversas ECU programables. Adicionalmente es importante resaltar
gue la informacion ajustada y grabada se realiza por medio de un puerto serial, por lo que su

modo de uso es simplificado, intuitivo y funcional.

Respecto al proceso de puesta a punto del MCI por medio de los mapas, su
interpretacion y ajuste se realiza dependiendo de la coloracion que toma el mapa, por lo que es

importante tener en cuenta la interpretacion de cada una.

Segun (Barreto & Chiliquinga, 2021):
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e Color azul: inyeccion minima de combustible
e Color verde: equilibrio de la inyeccion de combustible

e Color naranja/rojizo: ingreso de combustible en gran cantidad

Figura 31

Interpretacion de los colores presentes en los mapas del software
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Nota. Zonas divididas por colores en el software Tuner Studio MS.

Mapas tridimensionales
El sistema de control de la unidad motriz consta de algoritmos que operan con
interrelaciones de datos especificas y complejas, mientras que el software de la unidad de
control se basa en combinaciones numéricas, dando lugar a los mapas de ignicién 6éptimos que

se crean utilizando una simulacion matematica de la pre-ignicién. (Puskar, et. al, 2019)
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Figura 32

Mapa tridimensional

Color Shade |Vhite Color Theme [] Even Spacing  [_] Eollow Mode

RPM: 700 RPM: 1048
Fuel Load: : 10.0 Fuel Load: : 7.0
Selected %: 40 Yo: 41

Nota. Mapa tridimensional base.

La modificacién del sistema de control del motor es posible mediante un sistema de
gestiéon determinado que cambia o ajusta todos aquellos campos de datos especificos
implementados dentro de la ECM con lo que se logra modificar parcialmente la eficienciay la

reduccion de gases contaminantes de los motores de combustion interna.

Con la ayuda de un software especifico de gestion motor (Puskér, et.al, 2019)

mencionan que:

Se monitorea en tiempo real los diferentes parametros del motor, que incluyen velocidad
(rpm), presion de succién (kPa), posicion de la mariposa de aceleracion (%), valores
lambda (A), entre ofros. Todas estas sefiales de entrada son imprescindibles para la

creacion de los mapas de inyeccion y de encendido. (p. 38).

Generar mapas tridimensionales de rendimiento volumétrico

(Banish, 2009) menciona que:
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La eficiencia volumétrica es parte fundamental para poder generar un mapa base en
funcién de la sefial de los sensores MAP y MAF, con ello se acelera el proceso de
calibracion de la matriz en el mapa de rendimiento volumétrico. Para generar un mapa
base se debe definir la pendiente de la linea y los limites correspondientes, a través de la

interpolacion se puede determinar los puntos medios.

Método Corners
“En este tipo de método la eficiencia volumétrica tiende a seguir valores predecibles en
funcion de la velocidad hasta llegar al par maximo, en cuyo caso los puntos de carga pueden

ajustarse mediante el factor lambda”. (Banish, 2009)

Con un motor en funcionamiento comunmente la eficiencia volumétrica aumenta por lo

gue la generacion del mapa va a tener que ser calculado en base a este parametro.

Mapa de combustible
La creacién de los mapas de combustible no solo depende de las sefiales de entrada
como la posicién de la mariposa de aceleracion determinado por el sensor TPS (rango de 0 a
100%), el valor de presion dado por el sensor MAP (kPa), o de la longitud del pulso del

inyector.

En su lugar depende de diversos factores como son la altitud respecto del nivel del mar,

la temperatura del aire, la velocidad del vehiculo, entre otros.

Segun (Puskar, et. al, 2019):

Generalmente los diferentes softwares de gestion para la modificacion de los mapas
tridimensionales de combustible regulan automaticamente la variable carga, ya sea como

la relacion entre: la posicion del TPS sobre la velocidad del vehiculo en RPM, la cantidad
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de aire succionada y la teorica, el volumen de combustible inyectado (eficiencia

volumétrica / flujo por la boquilla de inyeccién). (p. 38).

Es importante conocer la eficiencia volumétrica del motor para crear correctamente el
mapa de combustible, tomando en cuenta que dicha eficiencia resulta un factor determinante al

momento de establecer el intervalo de tiempo para la inyeccion de combustible.

Figura 33

Mapa tridimensional de combustible

Fuel Vabo

Nota. Incremento de correccién “Inyeccion de combustible”. Tomado de: Semanate. (2016).

[Fotografia]. https://n9.cl/l1b7a

Mapa de encendido
“La optimizacion del mapa de pre-encendido se basa en la solucién del disefio del
motor, dado que la construccién del motor estandar influye en el proceso de combustién de la

mezcla de combustible en la cdmara de combustion”. (Puskar, et. al, 2019)

Si bien es cierto el software de gestion recibe los valores provenientes de las sefiales de

entrada como la posicion del acelerador, velocidad del motor, el angulo de avance del
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encendido, para este ultimo resulta fundamental determinar el valor 6ptimo para la modificacion

de este tipo de mapas.

La optimizacién del mapa de pre-encendido se logra ya sea mediante la modificacion en
tiempo real tanto en valores maximos o minimos de la tabla de datos o bien por cambios en las

coordenadas 2D o 3D.

Figura 34

Mapa tridimensional de avance al encendido

Nota. Incremento de correccion “Avance al encendido”. Tomado de: Semanate. (2016).

[Fotografia]. https://n9.cl/l1b7a
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Capitulo 1l

Disefio y construccion del banco emulador de sefales
En el desarrollo del proyecto de investigacion se contempla la realizacién de un sistema
capaz de generar sefiales automotrices de motores a gasolina ciclo Otto para ser usado como
parametro de entrada en el ajuste de mapas de inyeccion y encendido de una computadora

programable.

Caracteristicas del banco de pruebas
Entre las funciones que tiene el banco emulador de sefiales se encargara de ejecutar se

tienen las siguientes:

e Proveer la alimentacion requerida por cada circuito electronico sea este de 5V 6 12V.

e Generar la sefial de sensores del tipo digital y analégico.

e Controlar la sefal de cada sensor de forma que permita emular el funcionamiento de un
motor de combustién interna a gasolina.

e Generar los mapas de inyeccion y encendido de cada configuracion a través del
programa Tuner Studio para la optimizacién de rendimiento y acondicionamiento de cada
sefal.

e Verificar a través de control de actuadores de inyeccion y encendido el funcionamiento
del banco, asi como la configuracion entre la sefial generada en cada sensory el

rendimiento en cada sistema.

Disefio del banco de pruebas
El banco de pruebas se compone de diferentes bloques en los cuales se contempla:
alimentacion de voltaje, generacion de sefales, modificacién de mapas y visualizacién de

funcionamiento de actuadores.



La esquematizacion del proyecto muestra la ubicacion de cada sistema (inyeccion y
encendido) por separado brindando la facilidad de implementar puntos de comprobacion de

sefales tanto en sensores como actuadores.

Figura 35

Diserfio del banco emulador de sefiales

Nota. Disefio del banco emulador de sefiales en CAD.

Dimensionamiento de la estructura
El material que lleva la estructura del banco es madera del tipo MDF, cada soporte ha
sido disefiado en CAD vy el corte de cada uno se ha realizado por laser para garantizar que

cada uno cuente con el dimensionamiento exacto segun su disefio previo.

En total la estructura se compone del siguiente tipo de soporte:

e 6 cuadrangulares
e 2 triangulares
e 2 rectangulares

e 1 cuadrangular para el panel de control
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Cada soporte tiene un grosor de 10 mm y en su geometria se incluyen cortes

rectangulares para facilitar el ensamblaje de uno con otro para formar la estructura.

Figura 36

Disefio de soportes o bases cuadrangulares de la estructura

Nota. Disefio de los soportes o bases cuadrangulares de la estructura del banco de pruebas.

Las dimensiones de cada soporte varian segun la ubicacion final al ensamblar toda la

estructura.

79



Tabla 4

Dimensiones de los soportes de la estructura

SOPORTE DIMENSIONES ESPESOR
A

} A: 490 mm 10 mm

B: 500 mm
B

A: 586,72 mm 10 mm
B: 580 mm
A: 600 mm 10 mm
B: 600 mm

Cada orificio tiene un
diametro de 6,6 mmy
10 mm de profundidad

En total son 30

| A: 580 mm 10 mm
B: 139,51 mm

Cada corte tiene 70

] mm de longitud y 10

mm de profundidad
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SOPORTE DIMENSIONES ESPESOR
A
A: 600 mm 10 mm
B: 600 mm
B

A: 600 mm 10 mm
A B: 500 mm
g B C: 586,72 mm

c

Cada corte tiene una
longitud de 100 mmy
profundidad de 10 mm

Nota. Dimensionamiento de cada uno de los soportes de la estructura del banco de pruebas.

Alimentacion del banco

Se dispone de un espacio destinado para

a la fuente de alimentacion de voltaje y

corriente, es importante seleccionar una fuente del tipo transformador, el cual se conectara a la

toma de corriente convencional (110V), para proveer a todo el banco de 12V en corriente

continua y a su vez de al menos un valor de corri

ente de 10 A para soportar todos los

consumidores eléctricos y electrénicos del banco.

Figura 37

Fuente de alimentacion del banco de pruebas
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Nota. Fuente transformador de 12V y 10 A.

La salida de voltaje sera diferenciada para los sensores y actuadores, puesto que los
sensores como sefales de entrada disponen en la mayoria de un voltaje de alimentacién de
5V, mientras que en los actuadores (parte de inyeccion y encendido), por lo general se necesita
de un suministro de voltaje de 12V y 8 amperios como minimo para la operacion de todos los

inyectores.

Figura 38

Circuito de voltaje
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Nota. Circuito de alimentacién de voltaje de 5V.

En lo que respecta al circuito de alimentacién para los sensores, se dispone de un relé a
la salida del conector (puerto suministrador de energia), seguido de un switch para controlar el

encendido de todos los sensores al momento de operar.
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Figura 39

Circuito de alimentacién de los sensores del banco

GM 12V 5V

5| 43
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=
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Nota. Circuito de alimentacion de los sensores.

Es importante mencionar que todas las salidas de voltaje de sefial de cada uno de los
sensores se encuentran direccionadas hacia el Arduino Mega, conectados a los pines

correspondientes.

Requerimientos de sefiales a comprobar

El banco emulador de sefiales debe disponer de un panel de control en el que se
ajusten y modifiquen segun corresponda las sefiales de entrada (sensores), puesto que la
informacion que estos proporcionen va directamente hacia la ECU programable segun los

puertos de conexion correspondientes.

Dicha informacion sera gestionada por medio del software Tuner Studio que segun la
programacion correspondiente permite el control tanto de la inyeccion como del encendido. El

control se lo realiza por medio de los indicadores tipo reloj o bien por los mapas
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tridimensionales que da acceso a la administracion de las sefales en tiempo real, emulando el

funcionamiento de un motor de combustion del ciclo Otto.

Figura 40

Esquema de bloques de los sensores de entrada para la ECU programable

Sefal sensor MAP

Sefial sensor TPS

Control de inyeccion y

Sefial sensor CKP /
encendido

Sefial sensor ECT

FTaVINVHOOdd VH40OAv1LNdNOD

Sefal sensor 02

Nota. Diagrama de bloques en el que se identifican las sefiales de entrada y la funcién de la ECU

programable.

Descripciéon de los componentes del banco de pruebas
Los diferentes componentes utilizados en el banco de pruebas tienen caracteristicas
individuales debido al campo de accion para el cual se los utiliza. Por lo que, el detalle de cada

especificacion cambiara segun corresponda.



Figura 41

Esquema donde se describen los componentes del banco de pruebas
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! combustible

Nota. Diagrama descriptivo general de los componentes utilizados en el banco de pruebas.

A continuacion, se describen las especificaciones de cada uno de los componentes

utilizados en el sistema de encendido.

Tabla b

Especificaciones de los componentes del sistema de encendido

85

COMPONENTE CARACTERISTICAS IMAGEN

SRR — R

Posee dos bobinados primarios y 1

secundario accionado solo una vez.

Bobina de ) _ _
) Tiene conexiones de salida para
encendido . _
cada una de las bujias por medio
de cables
Produce el salto de chispa entre el
Bujias electrodo y masa conectada al

vehiculo
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COMPONENTE CARACTERISTICAS IMAGEN

Permiten la conduccién de corriente
Cables de bujias de alto voltaje desde la bobina
hacia las bujias

Nota. Especificaciones de cada uno de los componentes del sistema de encendido.

Al igual que el sistema de encendido, el sistema de inyeccion de combustible ubicado
en el banco de pruebas incorpora algunos componentes, en la siguiente tabla se describen sus

caracteristicas individuales.
Tabla 6

Especificaciones de los componentes del sistema de inyeccion

COMPONENTE CARACTERISTICAS IMAGEN

Medio por el cual se mantiene
Flauta de inyeccion presurizado el combustible antes de

pasar por cada inyector

Boquilla: 2 perforaciones
Caudal: 209 cc/min
Inyectores )
Presion: 3 bar

Resistencia: 12,6 ohms
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COMPONENTE CARACTERISTICAS IMAGEN

) Mangueras por las que se conduce
Lineas de _ _ o
_ el combustible hacia los distintos
combustible _
puntos del sistema

Recipiente en el que se almacena
el combustible inyectado por cada
inyector con medida para analisis
Probetas
de resultados
Material: plastico

Volumen: 200 ml

Elemento encargado de suministrar
Bomba de el combustible por las lineas de
combustible combustible hacia la flauta de

inyeccion

Recipiente en el cual se almacena
el combustible antes de ser
_ suministrado por la bomba de
Deposito _
combustible
Material: plastico

Volumen: 1000 ml

Nota. Especificaciones de cada uno de los componentes del sistema de inyeccién de

combustible.

Componentes del banco
De manera resumida en la siguiente tabla se presenta un listado de los componentes
adquiridos para su implementacién y utilizacién en el banco de pruebas, la tabla detalla su

nombre caracteristico y su cantidad.



Tabla 7

Listado de los componentes implementados en el banco de pruebas

ORDEN COMPONENTE CANTIDAD
1 Flauta de inyeccion 1
2 Mangueras de combustible 1
3 Recipiente plastico de 1 litro 2
4 Tubo de plastico 250 ml 4
5 Cable de cobre flexible calibre 18 8
6 Fuente de poder 12V 10 A 1
7 Led de color rojo 10
8 Led de color azul 10
9 Perilla de potenciémetro 7
10 Interruptor 2 posiciones 2
11 Interruptor 3 posiciones 1
12 Potencidometros 7
13 Cable tipo banana 2
14 Terminal tipo banana 9
15 Bobina chispa perdida 1
16 Bujias 4
17 Inyectores 4
18 Cables tipo jumper 40
19 Cable de timbre 8
20 Arduino uno 1
21 Arduino mega 1
22 Vinil blanco 1
23 Platina 1

Nota. Listado de los componentes implementados en el banco de pruebas.

Panel de control del banco
Se ha instalado un panel de control ubicado en la parte central del banco mediante el

cual se podra modificar las sefales de cada uno de los sensores (sefiales de entrada) para
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ajustar el funcionamiento de los actuadores y posteriormente la generacion de mapas

tridimensionales ajustables o modificables.

El disefio del panel de control se basa en la disposicién de perillas de ajuste que al
manipularlas varian el valor de la sefial de cada sensor puesto que en su interior se encuentran
potencidmetros. Existen indicadores visuales, en este caso leds para establecer los limites

maximos y minimos de cada uno, facilitando la operabilidad del mismo.

Figura 42

Disefio en CAD del panel de control del banco de pruebas

Nota. Panel de control disefiado mediante CAD.

Adicionalmente se encuentran en cada uno de los sensores de entrada estan instalados
puertos del tipo banana para conectar instrumentos de mediciébn como multimetros para

verificar el valor del voltaje de sefial de cada sensor.

Se han disefiado indicadores visuales los cuales irdn ubicados en cada uno de los
sensores de entrada, permitiendo una operacion correcta e intuitiva por parte del usuario del

banco de pruebas al modificar las sefiales de cada sensor.



Tabla 8

Indicadores visuales de cada sensor del panel de control

INDICADOR

DESCRIPCION

Alimentacion

[=1,}

IMAGEN

Permite visualizar el control de la
alimentacion del banco desde el puerto

de la bateria.

Permite visualizar el rango de
operacion maximo y minimo de la
Sensor CKP perilla de control. Ademas de los N
terminales para conexion de cables tipo
banana para mediciones pertinentes.
Permite visualizar el rango de
operacion maximo y minimo de la
perilla de control. Ademas de los
Sensor IAT terminales para conexion de cables tipo
banana para mediciones pertinentes. \
Asi como también ilustra la curva .
caracteristica de dicho sensor.
Permite visualizar el rango de
operaciéon maximo y minimo de la
perilla de control. Ademas de los
Sensor ECT terminales para conexion de cables tipo | v
banana para mediciones pertinentes.

Asi como también ilustra la curva

caracteristica de dicho sensor.

ECT

any,
.
! 4

R

ragannt™

BAT +

o

CKP

aring,
oty

T
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INDICADOR DESCRIPCION
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IMAGEN
Permite visualizar el rango de

operaciéon maximo y minimo de la
perilla de control. Ademas de los
Sensor MAP terminales para conexion de cables tipo

banana para mediciones pertinentes.

Asi como también ilustra la curva 0
caracteristica de dicho sensor.
Permite visualizar el rango de
operacion maximo y minimo de la

TPS
perilla de control. Ademas de los

Sensor TPS

o

g

’.o“!...
terminales para conexion de cables tipo

i

- i

M i

- | @

caracteristica de dicho sensor.

banana para mediciones pertinentes.

Asi como también ilustra la curva

Permite visualizar el rango de
operaciéon maximo y minimo de la o EGO L
perilla de control. Ademas de los

Sensor EGO 1 terminales para conexion de cables tipo

i
— 4
R T

banana para mediciones pertinentes.

= b
! +
4

Asi como también ilustra la curva 0
caracteristica de dicho sensor.
Permite visualizar el rango de
operacion maximo y minimo de la

EGO?2
perilla de control. Ademas de los

"y,

Sensor EGO 2

terminales para conexion de cables tipo

R -

banana para mediciones pertinentes. 0
Asi como también ilustra la curva

caracteristica de dicho sensor.

INVECCION
Permite visualizar el funcionamiento de
Inyeccion

cada inyector segun la iluminacion de

0 0
cada led indicador.
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INDICADOR DESCRIPCION IMAGEN
i ! -
Permite visualizar el salto de chispa de ) ) "
Encendido cada bujia segun la iluminacion de 4 '.;;4 , ;.1 ,L.\ ;Ih ;.'\
" ‘Y q (1) 4
. . - R ./ W/ vy
cada led indicador. 1 * ENCENDIDO ©

Nota. Descripcion de cada uno de los indicadores visuales del panel de sensores.

Disefio de los circuitos de conexién

Los circuitos eléctricos de conexién de los sistemas de inyeccién y encendido toman un

valor de alimentacién de voltaje de 12V mediante los puertos de conexion de la fuente de

alimentacion del banco.

Cada circuito es independiente para cada sistema, por lo que en el caso del circuito del

sistema de inyeccién de combustible existe una mayor demanda de consumo de corriente por

la caracteristica individual de funcionamiento de los inyectores. Al circuito se le afiaden los

canales de conexién e indicadores visuales (leds) que permitan visibilizar su funcionamiento

cuando el banco este operativo.

Figura 43

Circuito del sistema de indicadores de inyeccién
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Nota. Circuito del sistema de indicadores de inyeccion en LiveWire.

Por otro lado, el circuito correspondiente al sistema de encendido cuenta con sus
canales de conexion, asi como indicadores visuales (leds) para visibilizar el funcionamiento de

las bobinas cuando el banco este operativo.

Figura 44

Circuito del sistema de indicadores de encendido

a2 Re

"
2
<

|
B %

o
1
0000

R4
©
———
R3
3
——
D3
R2
3
i
R:
3
e

|
*

Da

|
%

oz

Nota. Circuito del sistema de indicadores de inyeccién en LiveWire.

Tabla 9

Fabricacion de las placas de los circuitos de control y conexién del banco de pruebas

Proceso Gréfico

1 R
s 1‘1 i
s

i

°

Disefio de cada uno de los circuitos

necesarios para cada placa PCB por medio
del software libre PCB Wizard
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Proceso Gréfico

Impresion de los circuitos disefiados en
baquelita y colocacion de los componentes

eléctricos

Conexion de las placas con sus
respectivos circuitos hacia los
determinados puntos de conexién por

medio de cables

Nota. Proceso de fabricacion de los circuitos de control y conexion impresos en placas.

Disefio y simulacion de los circuitos de entrada
Los circuitos correspondientes a cada sensor son realizados en LiveWire que permite el
uso de componentes electronicos cominmente aplicados para la creacién de placas

electronicas en el ambito automotriz y electrénico en general.

Circuito sensor MAP
Para la creacién de este circuito se necesita tener en cuenta la variacion que tiene la
depresion generada en el multiple de admisién en relacion a la cantidad de voltaje que recibe la

ECU al momento de pisar el acelerador, dicha variacion puede ser emulada de dos formas:

e La primera consiste en el uso de una bomba de vacio conectada al sensor interno que
tiene la ECU programable.
e Lasegunda es a través del uso de un divisor de tensién en el cual el valor de tension

dependera de las resistencias que se utilicen.
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Considerando que en la segunda opcién se tiene mayor control que la primera, se opta

por desarrollar el disefio del circuito haciendo uso de un divisor de tension.

Figura 45

Circuito del sensor MAP

MAP -
SENSOR &% |:| -

Nota. Circuito del sensor MAP en LiveWire.

Circuito sensor TPS

En el desarrollo del disefio de este circuito se considera la posicion de la mariposa de
aceleracion tomando en cuenta que dicha posicion determina el porcentaje de aire que ingresa
a la cAmara del motor. La utilizacion de un potenciémetro que conforme a su variacion

determinada en un valor porcentual permite emular la sefial del sensor de manera 6ptima.

Figura 46

Circuito del sensor TPS

SEMNSOR TPS

=i

Nota. Circuito del sensor TPS en LiveWire.

Circuito sensor CKP
Este circuito depende del tipo de sensor CKP al que se desee emular su sefial puesto

gue existen algunos tipos, ya sea del tipo 6ptico, hall o inductivo. Adicionalmente es necesario



96

conocer el nimero de dientes de la rueda fonica, por lo que el nimero de pulsos de disparo

debe ser divido en 360° de giro de esta rueda.

Considerando todo lo anterior, este circuito se ha disefiado de manera que se emule un

sensor del tipo inductivo, con una rueda fonica de 6 dientes.

Figura 47

Circuito del sensor CKP

Nota. Circuito del sensor CKP en Proteus.

Cabe mencionar que la emulacion de este sensor, se lo realiza en conjunto con un
codigo de programacion en Arduino, en el cual se cargan los datos correspondientes al tipo de

sensor y el numero de dientes de la rueda.

Circuito sensores de temperatura

Para disefiar los circuitos de los sensores de temperatura utilizados en el banco
(ECT/IAT) se utilizan potenciometros dado que se modifica o varia el valor de voltaje de sefial
del sensor simulando la operacion de un termistor en el cual basa el funcionamiento estos

sensores de temperatura.
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Figura 48

Circuito del sensor ECT

SEMSOR ECT

H %«—

Nota. Circuito del sensor ECT en LiveWire.

Al variar con la perilla del potenciometro de cada sensor se obtienen distintas

temperaturas representadas en porcentaje.

Figura 49

Circuito del sensor IAT

SENSOR IAT

H %4—

Nota. Circuito del sensor IAT en LiveWire.

Circuito sensor Oxigeno
Para la representacion de este circuito se utiliza un circuito integrado (NE555), para

generar los pulsos u oscilaciones que emulen la sefial de un sensor de oxigeno convencional.

Alrededor del integrado, existen potenciometros conectados a los pines del mismo para
variar el valor de voltaje y corriente que circula en el circuito general, a la salida de las
pulsaciones generadas por el integrado se ha dispuesto de un transistor para direccionar el

flujo de corriente hacia los pines del puerto de conexién del banco.
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Cabe sefialar que la alimentacion de voltaje del circuito y la tierra es provista por el

puerto de conexién del banco.

Figura 50

Circuito del sensor de oxigeno

Nota. Circuito del sensor O2 en LiveWire.

Seleccién de la ECU programable

A continuacién, se presenta un cuadro comparativo en donde se observan ciertas

caracteristicas individuales de las cuatro diferentes computadoras programables disponibles en

el mercado:

Tabla 10

Computadoras programables automotrices

MegaSquirt ECU MoTec RaceTec Speeduino
Il M84 R1000 V0.3
Conexon: Conexion: Conexion: Conexion:
RS232 RS232 6 CAN USB sin uUSB

adaptadores
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MegaSquirt ECU MoTec RaceTec Speeduino
Il M84 R1000 V0.3
“Procesador: Procesador: Controlador:
MC9S12C64 de 16 de doble ndcleo Arduino Mega 2560
bits
Velocidad: Velocidad: Velocidad: Velocidad:
24 MHz 100 Hz (maximo) 266 Hz 16 MHz
RAM: Memoria: Memoria:
4 Kb 512 kB 256 kB
Control: Control: Control: Control:
inyeccion y encendido inyeccion y encendido inyeccion y inyeccion y
encendido encendido
secuencial
Salidas: Salidas: Salidas: Salidas:
2 inyecciony 1 8 inyecciony 6 4 auxiliares 4 inyecciény 4
encendido encendido encendido
Mapas: 16x16 Mapas: Mapas: Mapas: combustible

combustible y 12x12
encendido

Entradas: anal6gicas
2 (temperatura),
analdgicas 3 (voltaje),

lambda 1

combustible y
encendido

Entradas: analogicas
8 (voltaje), analdgicas
3 (temperatura),

digitales 4, lambda 2

hasta 6 diferentes

Entradas:
analégicas y

digitales 9

y encendido

Entradas:

canales para
sensores de
temperatura, TPS 'y

lambda



100

MegaSquirt ECU MoTec RaceTec Speeduino
Il M84 R1000 V0.3
“Recomendado para: Recomendado para: Recomendado Recomendado
Motores de hasta 12 Motores de hasta 8 para: para:

cilindros

Programas: ajuste y
adquisicién de datos

libre

Funciones: lazo
cerrado de presion de
turbo, mezcla aire-
combustible, ralenti,

etc.

Precio: $500

cilindros (secuencial y

chispa pérdida)

Programas: ajuste y
adquisicién de datos

Windows

Funciones: presion
de turbo, inyeccion
con doble rampa
(alta/baja), limitador
de velocidad, captura
de CKP/CMP, etc.

Precio: $733,23

Motores de hasta 6
cilindros (secuencial)
y 8 (chispa pérdida)
Programas: ajuste y

adquisicién de datos

Funciones: angulo
de inyeccion,
correccion individual,
tiempo de carga de
bobina, funciones
programables, etc.

Precio: $465,99

Motores de 1 a 4

cilindros

Programas: ajuste y
adquisicién de datos
(Arduino/TunerStudi

0)

Funciones: gestion

de turbo, gestiéon de

VVT, ralenti, bomba

de combustible, etc.

Precio: $156,4

Nota. Tabla comparativa de las caracteristicas técnicas y funciones de cuatro ECUs

programables.

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se selecciond la centralita programable

Speeduino V0.3 dado que con respecto a las otras opciones disponibles representa un

dispositivo accesible y versatil en cuanto a su armado, conexién y operacion, sin dejar de lado

el aspecto econémico.
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Adicionalmente, junto a la placa PCB Speeduino es necesaria la adquisicién de un
microcontrolador ATmega2560. Por lo que a continuacidn se presentan sus caracteristicas

técnicas:

Tabla 11

Arduino Mega 2560

Modelo Caracteristicas

Microcontrolador: ATmega2560

Voltaje de funcionamiento: 5V
Arduino Mega2560 Pines de entradas analogas: 16

Corriente DC por cada pin I/O: 40 mA

Corriente DC en el pin de 3.3 V: 50 mA

Nota. Caracteristicas técnicas de la placa Arduino mega2560.

La razén de seleccionar la placa Arduino Mega2560 recae en el hecho de que es un
dispositivo electronico de facil adquisicién en el mercado, ademas por su funcionamiento y
operacioén intuitivo que permite al usuario programar en lenguaje Arduino desde su computador

personal y subir los programas de control 0 ejecucion a la placa por medio de un cable USB.

A su vez, la placa Arduino Mega2560 servira para simular las sefales de entrada del
banco de pruebas, es decir, las sefiales de los sensores (temperatura, posicion, oxigeno)
necesarios para ser cargadas a la centralita programable Speeduino para el ajuste y

optimizacion de las sefiales de salida y los correspondientes mapas de inyeccion y encendido.
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ECU programable Speeduino
La placa Speeduino representa un circuito integrado que permite gestionar a los
diferentes actuadores presentes en los sistemas de inyeccion y encendido de los motores de

combustién interna de 1 a 4 cilindros.

En la placa se incluyen las siguientes caracteristicas:

e 4 canales de inyeccién

e 4 canales de encendido

o Entradas completamente protegidas para sensores (ECT, IAT, TPS, y 02)

e Un controlador optional VR montado en las entradas del cigiiefial y arbol de levas

e Ubicacion para el sensor MAP

e Ubicacion para el driver DRV8825 (modulo de pasos para ralenti)

e 4 salidas auxiliares de media corriente (bomba de combustible, electroventilador, VVT,
etc.)

¢ 5 salidas configurables de baja corriente (salida para tacémetro)

Figura 51

Esquema fisico de la placa Speeduino V0.3

MAP Sensor
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Nota. Physical Layout. Tomado de: Speeduino Manual. (2020). [Fotografia].

https://wiki.speeduino.com/en/boards/V03

Disposicion de pines Speeduino V0.4
En la siguiente figura se puede apreciar la configuracion de cada uno de los pines que

la placa Speeduino V0.4 por su composicién dispone para su funcionamiento.

Figura 52

Configuracion de pines del 1-40 placa Speeduino V0.4

Nota. Detalle de la configuraciéon de pines 1-40 de la placa Speeduino.

Tabla 12

Configuracion de pines 1-40 placa Speeduino

Pin Funcion Pin Funcion
1 Inyector 1 — Pin 1/2 21 Sensor oxigeno
2 Inyector 2 — Pin 1/2 22 Entrada TPS
3 Inyector 3 — Pin 1/2 23 Ground
4 Inyector 3 — Pin 2/2 24 CMP Entrada/VR2+
5 Inyector 4 — Pin 1/2 25 CKP entrada/VR1+
6 Inyector 4 — Pin 2/2 26 VR2-
7 Encendido 1 27 VR1-
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Pin Funcion Pin Funcion

8 Encendido 4 28 5V

9 Ground 29 Paso a paso 2B
10 Ground 30 Paso a paso 2A
11 Sensor MAP (0V-5V) 31 Paso a paso 1A
12 Ground 32 Paso a paso 1B
13 5V 33 Encendido 3

14 Area Proto 1 34 Encendido 2

15 Area Proto 2 (ventilador) 35 Boost

16 Area Proto 3 (bomba combustible) 36 Idle 2

17 Area Proto 4 (tacometro) 37 PWM idle

18 Area Proto 5 (embrague) 38 VVT

19 Sensor ECT 39 Inyector 2 — Pin 2/2
20 Sensor IAT 40 Inyector 1 — Pin 2/2

Nota. Speeduino manual (2020). Configuracion de pines de la placa Speeduino V0.4. [Tabla].

Recuperado de: Wiki Speeduino.

Conexiones de los inyectores

La forma de conectar los inyectores hacia la centralita Speeduino depende de la

aplicacion a la que esté destinada, es decir, depende de la cantidad de inyectores (cilindros)

gue se desee gestionar. Cuando se disponen de 4 inyectores, existen dos formas de

conectarlos.

Método de emparejado

Para aplicar este método se necesita que los inyectores emparejados se encuentren

con el PMS separado por 360° respecto del cigiiefial. Bajo esta disposicidn, se conectan 2

inyectores a cada canal de inyector de la placa.



Figura 53

Conexion de 4 inyectores por el método de emparejado
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Nota. Diagrama de conexion por el método emparejado de 4 inyectores hacia los canales de la

placa Speeduino.

Método secuencial

Se aplica unicamente cuando se disponen de 4 inyectores, y permite conectar 1 inyector

por canal de la placa. Se debe considerar el orden de encendido para el funcionamiento

correcto.

Cabe sefialar que en el software TunerStudio, esta opcion de conexion es habilitada en

la pestafia de configuracién, constantes del motor, tiempo de inyeccioén, seleccionando la

opcién: Secuencial.
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Figura 54

Conexion de 4 inyectores por el método secuencial
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Nota. Diagrama de conexién por el método secuencial de 4 inyectores hacia los canales de la

placa Speeduino.

Conexiones de las bobinas de encendido
Las bobinas de encendido se conectan hacia la placa Speeduino segun el tipo de
encendido que se haya seleccionado para la aplicacién determinada. Generalmente, se
recomienda el uso de los sistemas de encendido modernos. Existen cuatro métodos de

conexion.

Chispa pérdida
Bajo esta modalidad se controla la chispa requerida en la mitad del nimero de salidas
de encendido respecto del niumero de cilindros, es decir, para el caso 4 cilindros disponibles

solo se necesitan estar 2 conectados a cada salida.

e Motor de 4 cilindros, requiere 2 salidas de encendido.

e Motor de 6 cilindros, requiere 3 salidas de encendido.
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e Motor de 8 cilindros, requiere 4 salidas de encendido.
Para aplicar este método de conexidn no se necesita una sefial o entrada proveniente
del arbol de levas, dado que no se requiere conocer la fase del motor. En su lugar, se disparan
las salidas de encendido 1 vez por revolucién y se empareja esa salida con 2 cilindros, el uno

en carrera de compresion y el otro en escape.

Cabe mencionar que es imprescindible el uso de bobinas con encendedores

incorporados y que se unan los pares correctos de bobinas y/o bujias.

Figura 55

Conexion de 2 bobinas para 4 cilindros por el método chispa pérdida
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Nota. Diagrama de conexion por el método de chispa pérdida de 2 bobinas para 4 cilindros hacia

los canales de la placa Speeduino.

Otra alternativa en lugar de utilizar bobinas de chispa pérdida de 2 polos, es emplear

unidades individuales de bobina en bujia bajo la misma modalidad de chispa pérdida.
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Secuencial COP
Cuando se utilizan bobinas COP se simplifica significativamente el cableado del circuito,
dado que cada bobina se conecta a 1 salida de encendido, segun el orden de encendido

corresponda.

Figura 56

Conexion de 4 bobinas COP para 4 cilindros por el método secuencial
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Nota. Diagrama de conexion de 4 bobinas COP bajo el método secuencial hacia los canales de

la placa Speeduino.

Conexion con distribuidor
Si existe en el sistema de encendido la presencia de un distribuidor solo es requerida 1
salida de encendido de la placa Speeduino. Para alimentar todo el circuito es necesario un

modulo de encendido de un solo canal para impulsar la bobina.



109

Figura 57

Conexioén de 1 canal de encendido en sistema de encendido con distribuidor
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Nota. Diagrama de conexién de 1 canal de encendido de la placa Speeduino hacia un sistema

de encendido con distribuidor.

Ensamblaje del banco de pruebas
Para el armado de la estructura se utiliza pegamento industrial uniendo cada corte de
los soportes y dando forma al armazén del banco segun el disefio propuesto. Cabe mencionar
gue cada soporte es de madera tipo MDF con un grosor de 10 mm y su dimensionamiento es

exacto al disefio previo debido al corte laser.

Figura 58

Armado de la estructura del banco de pruebas

Nota. Unién de los soportes de la estructura del banco de pruebas.
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Al finalizar la estructura se empiezan a montar la tapa frontal que cuenta con los orificios
para el montaje de las perillas de control y leds indicadores del panel de control. De formar
simultanea se empiezan a ubicar los accesorios del sistema de encendido, recordando que el

banco se divide en 3 partes: encendido, panel de control, e inyeccion.

Figura 59

Instalacion de los accesorios del sistema de encendido

Nota. Montaje de los accesorios de encendido en la estructura del banco de pruebas.

En total la estructura completamente armada con cada uno de sus soportes tiene un

total de 1580 mm de longitud y 500 mm de alto.

Para continuar con el proceso de construccion del banco se le aplica una capa de
pintura de color blanco de poliuretano, asi como también se instalan los terminales tipo banana

en la zona del panel de control del banco.

Figura 60

Capa de pintura y montaje de accesorios en el banco de pruebas
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Nota. Colocacién de la capa de pintura y montaje de accesorios en la estructura del banco de

pruebas.

Se realiza el montaje de la flauta de inyeccién con cada uno de los inyectores en la

zona correspondiente segun el disefio previo del banco de pruebas.

Programacion
Para la programacion del banco de pruebas se deben contemplar los siguientes

requerimientos:

Determinar la configuraciéon correcta de la placa Speeduino acorde a las sefales

simuladas en el banco de pruebas.

e Configurar cada sefal dentro de los parametros necesarios, para la creacion de los
mapas de inyeccién y encendido.

e Modificar los mapas de inyeccion y encendido de acuerdo a pardmetros técnicos para
uno motor en especifico.

¢ Configurar parAmetros adicionales que involucran las salidas para actuadores y el
funcionamiento en general de ambos sistemas del banco de pruebas.

¢ Comprobar los datos arrojados por el banco de pruebas y el simulador de sefiales a

través de herramientas de medicion y pruebas de operabilidad.

Arduino

La ECU utilizada en este caso Speeduino, hace uso de un Arduino Mega para poder
controlar las sefiales de entrada y las salidas para los actuadores, en su microcontrolador se
halla el programa que ha sido constituido para esta version (0.4.3), para cada version de placa

existe un programa diferente y se puede encontrar en la pagina oficial de Speeduino.

Cabe recalcar que la placa ocupa como interfaz al programa Tunner Studio, el cual es

de libre acceso y posee multiples funciones para lograr una programacién completa.
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Antes de cargar el programa de Arduino en el microcontrolador es necesario configurar

en la IDE el puerto en el que se encuentra conectado y el tipo de placa que se tiene con ello el

programa no presentara inconvenientes al momento de compilar y subirlo posteriormente.

Ajustes necesarios en Tuner Studio

Antes de realizar cualquier ajuste en Tunner Studio es necesario instalarlo desde la

pagina oficial, debido al ser un programa de libre acceso se podra configurarlo e instalarlo en el

lugar que mejor sea conveniente.

Figura 61

Pestafia de bienvenida del software de gestion Tuner Studio
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Al abrir el Tunner Studio se podra visualizar una pantalla de bienvenida en la que se

tendra en acceso a los archivos guardados y nuevos, hasta este momento no es necesario

conectar la ECU al PC.

Creacién de un programa nuevo desde cero

Para la creacion de un nuevo programa se debe elegir la opcion de “Create New

Tune itfaster
Tune itright!

New In TunerStudio 3.1!

- Full Application Log Plavback”

- Log Viewer Quick View Tabs*

- User Actions*
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- XY Plotting on Curve Graphs*
- Widget Enhancements

i

irect Bluetooth

- Dashboard Enhancements
- Forced Dashboard Aspect Ratio
- New Math Parser Functions

- Mult Cell Table editing

- Faster smaller binary logging

Dontwaste time!

Already Registered?
Enter Registration

Project”, inmediatamente después se abrira una pestafia en la que se elegira tanto el nombre



113

del archivo como el firmware para que el Tunner Studio identifique el tipo de ECU que se esta

utilizando.

El firmware actualizado se encuentra en la pagina oficial de la ECU y se puede
descargar sin costo, para encontrarlo es necesario ubicar la carpeta “speeduino-201806” alli se
encontraran una serie de carpetas se dara clic en “reference”, y se debera elegir el archivo

“speeduino.ini”.

Figura 62

Carpeta que contiene el firmware actualizado
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LJ‘ Nombre de archivo: | speeduino.ini
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Archivos de tipo: TunerStudio files (*.ini;*.ecu) w Cancelar

En la siguiente pestafia se refiere a las configuraciones generales para nuestro
programa de Tunner Studio, esto se puede cambiar de acuerdo a las necesidades que tenga el
usuario, en este caso particular lo Unico que se ha cambiado es la temperatura para que se
muestre en grados Celsius y se ha habilitado la opcién de enablehardware_test, que permite

hacer una prueba de actuadores por separado para comprobar la sefial que envia la ECU.



Figura 63

Ajustes en el software respecto de a la temperatura
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La comunicacién de la ECU con la PC debera estar en el puerto que indique el Arduino

mega, asi como la velocidad de conexién que debera estar la misma que se encuentre en la

IDE de Arduino, en esta version especifica de Speeduino la conexion es por cable USB por lo

gue la pestafia Bluetooth no debe de tocarse.

Figura 64

Configuracion del modo de comunicacion ECU - PC
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Por ultimo, se encuentra las diferentes interfaces que se pueden elegir para tener una

visualizacion distinta de cada parametro que esta recibiendo el programa.

Figura 65

Seleccion de la interfaz de visualizacién de los parametros

@L Creste New Project

New TunerStudio Project

Select Dashboard
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[ ] Other
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< Back | | Finish

Carga del mapa base
Antes de configurar cualquier parametro se hace la carga de un Mapa Base el cual se

encuentra en la capeta “Base Tunes” en el directorio de Speeduino antes mencionado.

Figura 66
Seleccion del mapa base

Buscaren:  Base Tunes.
@ WAS PP base tene.maq Controbes
3 ® Tesing

Escrmone
Docementos

Este squpo.

WP Nembrse e Spescunc sase e maa
Red Archevos de tpo: Tuner Studio fles " msq) v Cancetar




116

El mapa base que se ha cargado en Tunner Studio es uno muy conservador, pero se
debe ajustar de acuerdo a los datos del motor y con ello partir con el calculo para ambos
mapas, sin embargo, con este mapa se configuraron las sefales de los sensores para poder

visualizar el funcionamiento correcto de cada uno de ellos.

Calibracion sensor TPS
Para la calibracién de la sefial de TPS se debe elegir la opcién “Tools”, se desplegara
un menu en el que estan todos los sensores que se pueden configurar, en este caso se elige la

opcion “Calibrate TPS”

Con la ayuda del banco de pruebas se podra configurar cada sefial de manera precisa,
es imprescindible tener en cuenta que para tener una apertura completa de la mariposa se
debera configurar la sefial antes del tope del potenciometro y con ello se asegurara que el reloj

muestre una abertura al 100%.

Figura 67
Calibracion del sensor TPS

Calibrate Throttle

Closed throttle ADC count |26
Full throttle ADC count (230

Accept Cancel

Sensor MAP
En la misma pestafa de “Tools” se encuentra “Calibrate Pressure Sensors”, aqui se
podra configurar el tipo de sensor que se tenga, cabe mencionar que en la mayoria de ECUs

programables traen integrado un sensor MAP en la placa que debe ir conectado hacia una
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toma en el multiple de admision, en este caso la sefial se toma a través de un circuito que tiene

Speeduino exclusivamente para el sensor MAP.

Figura 68

Calibracion del sensor MAP
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La opcién Custom permite variar los valores que se requieran para mostrar un valor de
presion diferente, adicionalmente se puede configurar un sensor de presién barométrica BARO

y un sensor de presion del colector de escape EMAP.

Sensor IAT

En este caso la sefial del sensor IAT se configura como una resistencia variable con
tres puntos para poder establecer su gréfica, se podra elegir entre varios sensores de
diferentes marcas sin embargo es necesario configurar la temperatura acorde a la resistencia
gue se use en ese instante, adicionalmente se puede cargar un archivo INC en el cual se

permite establecer la configuracion para un sensor determinado.
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Figura 69

Calibracion del sensor IAT
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Sensor ECT

Al igual que el sensor anterior la sefial de este sensor traza una curva no lineal y debe
recordarse que son del tipo NTC, pero dependera del tipo de motor que se esté
reprogramando, sin embargo, en este caso se elige una configuracion igual para que permita
poner en funcionamiento el banco de pruebas. Una vez configurado se debe elegir la opcion

“Write to Controller” y esperar que se guarde en la ECU.

Sensor EGO

El banco de pruebas cuenta con la capacidad de cambiar el tipo de sefial del sensor de
oxigeno, para ello se debe configurar este sensor como “Narrowband” el cual permitira ver una

pequefia variacion en el reloj del sensor de oxigeno.



Figura 70
Calibracion del sensor EGO
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Wideband

Mediante un interruptor se selecciona si se requiere una sefial de banda estrecha o una

sefial de banda ancha o wideband en la programacién, para que el programa lea de manera

correcta la sefial se debe elegir la opciéon de Custom Linear WB.

Figura 71
Calibracion wideband
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Sensor CKP

En este caso la sefial del sensor CKP se debe configurar en la pestafia “Settings” y
posteriormente elegir la opcidon de “Trigger setup”, se elige el tipo de rueda fénica de dientes

perdidos, y se configura de acuerdo al programa guardado en Arduino Uno que es el que

genera la sefal cuadrada de CKP.

Figura 72

Calibracion del sensor CKP
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Configuracion para actuadores

La configuracion para actuadores se debe hacer por separado, en este caso los
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inyectores se calibran en la pestana “Settings” se elige la opcién “Engine Constants”, a partir de

este punto ya se puede configurar el mapa base de inyeccion teniendo en cuenta los datos del

motor y de los inyectores.



Figura 73

Calibracion de los inyectores
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En esta instancia la salida del inyector se puede cambiar entre tres opciones: Paired,

Semi-secuencial, Secuencial.

Para la bobina de encendido se debe hacer clic en “Spark Settings”, en este caso se

elige la opcion de “Wasted Spark” puesto que la bobina usada es de este tipo y el pulso de

activacion sera “Going Low”.

Figura 74

Calibracion de la bobina de encendido
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Célculos del mapa base
Para poder generar el mapa base se empieza calculando la cantidad ideal de aire que
ingresa al motor tanto de forma teérica como real, considerando los parametros del motor Aveo

1.5L.

Go = Vo *po

Donde:

G,: Cantidad de tedrica de aire que ingresa al motor
V,: Volumen del motor en metros cubicos

po- densidad del aire a condiciones ideales

Bajo esa operacion se calcula la cantidad total de aire que entra al motor para una

densidad de aire ideal de 1,225 %.

kg
Go = 0.001498 * 1,225 —
m

G, = 0,00183505 kg
G, = 1,83505 g

Este valor representa un coeficiente tedrico para un llenado del cilindro al 100%, para
hacer el célculo de la eficiencia volumétrica como se ha mencionado se debe calcular el valor
real del coeficiente de llenado. En esta instancia se debe considerar el valor de la presion
absoluta, asi como la temperatura con la que entra el aire en el cilindro habiendo pasado por el

sistema de admisién, tomando eso en cuenta se calcula de la siguiente forma.

P, ps x V,
Ga — abs a

Rgases * Taire
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Donde:

P,;s: Presion absoluta

,: Volumen del motor en metros cubicos
Rgases: Constante ideal de los gases
T.ire: Temperatura de entrada de aire

Para este calculo se toma una presion total de 100 kPa, y una temperatura de aire de

kPa m3
kg K

entrada de 40C con una constante de R = 0.28705

100 kPa * 0.001498 m3

B kPam3
0.28705 kg—K * (40C + 273 )K

a

G, = 0.001667 kg

G, =1667g
Con este este resultado se procede a calcular el rendimiento volumétrico para este
motor con la siguiente ecuacion.

Ga
VE = —x100%
Go

1.667 g

VE=183505 g

* 100%
VE =90.84 % = 91%

Bajo este valor de eficiencia volumétrica calculado se establece el maximo que tendra
para una presion absoluta de 100 kPa este valor puede cambiar si el motor es sobrealimentado
para el cual ya se establecen valores superiores dependiendo la capacidad del turbocargador.

Para generar el mapa de VE se realiza en una tabla de Excel Unicamente variando la presién
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absoluta desde un rango a carga nula hasta el valor calculado anteriormente, obteniendo la

siguiente tabla.

Tabla 13

Valores para generar el mapa VE en funcion de la presion absoluta

PresionkPa 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 100
VE [%)] 18 23 27 32 36 41 45 50 55 59 64 68 73 77 82 091

Como se puede observar se han establecido incrementos de 5kPa con el propésito de
gue el mapa sea lo mas parejo posible y la aceleracién del motor sea continua. Para el método
de generacién del mapa se establecera los valores calculados en todo el régimen de

funcionamiento del motor posteriormente se hara el ajuste del mapa usando el método Corners.

Tabla 14

Valores de presién absoluta en funcion de las revoluciones para generar el mapa

100 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91

90 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82

85 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77

80 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73

75 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68

70 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64

65 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59

60 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

55 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

50 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

45 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41

Presion absoluta kPa

40 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

35 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

30 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

25 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

20 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Revoluciones RPM
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Figura 75

Mapa tridimensional base

RPM: 1000
Fuel Load: : 26
Selected " 23

Esta es la primera vista del mapa antes de realizar el ajuste mediante el método

Corners el cual se basa en el tipo de mezcla que debe obtenerse segun la zona del mapa.

Ajuste mediante el método Corners

Como primer ajuste que se considera para el método Corners es identificar la zona de
altas RPM que se encuentra desde las 2500 RPM en adelante, en esta zona se aplica un factor
de correccion de lambda=0.87 lo que indica que la mezcla se enriquecera para satisfacer la

demanda de combustible a altas RPM.



Tabla 15
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Delimitacién de la zona de altas RPM

100 91 91 91 91 91
90 82 82 8 8 8
8s 77 11 1111 717
80 73 73 73 73 713
75 68 68 68 68 68
© 70 64 64 64 64 64
~ 65 59 59 59 59 59
2 60 55 55 55 55 55
£ 55 50 50 50 50 50
S _50 45 45 45 45 45
S 45 41 41 41 4 4
“ 40 36 36 36 36 36
3 32 32 32 32 32
30 27 271 21 21 27
25 23 23 23 23 23
20 18 18 18 18 18
0 600 1000 1400 1800

2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Revoluciones RPM

De igual forma que se han configurado valores de mezcla rica a altas revoluciones

también se debe hacerlo para altas cargas, en este caso se ha considera la zona de alta carga

desde los 70 kPa hasta los 100 kPa que es el lugar en donde se llega al punto se mayor

apertura de la mariposa de aceleracion (WOT), el factor de correccién establecido es del 2%

AFR=0.98
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Tabla 16

Delimitacién de la zona de alta carga

100 91 91 91 91
90 82 82 82 82
85 77 77 77 77
80 73 73 73 73
75 68 68 68 68
70 64 64 64 64
65 59 59 59 59 59 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
60 55 55 55 55 55 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
55 50 50 50 50 50 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
50 45 45 45 45 45 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
45 41 41 41 41 41 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
40 36 36 36 36 36 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
35 32 32 32 32 32 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
30 27 27 27 27 27 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
25 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
20 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

0O 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000
Revoluciones RPM

Presion absoluta kPa

Al momento de una desaceleracién brusca normalmente el motor debe disminuir la
cantidad de combustible a pesar de encontrarse a altas rpm, pero en baja proporcion es por

eso0 que se establece un valor de AFR=1.02 para empobrecer la mezcla.



Tabla 17

Efecto de la desaceleracion brusca en los valores con AFR 1.02
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100 91 91 91 91 91 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96

90 82 82 82 82 82 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86

85 77 77 77 77 77 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81

80 73 73 73 73 73 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77

75 68 68 68 68 68 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71

© 70 64 64 64 64 64 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67

% 65 59 59 59 59 59 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61

g 60 55 55 55 55 55 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
o

g 55 50 50 50 50 50 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

_~§ 50 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

g 45 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41

40 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

35 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

30 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

25 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

20 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

0O 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Revoluciones RPM

Al haber realizado el calculo para un AFR=1 las zonas de poca demanda se dejaran tal

como esta debido a la poca influencia que tiene al momento de entregar la maxima potencia,

con las zonas de alta demanda es importante identificar el régimen de maxima potencia que

para este motor esta en 5600 RPM, después de este momento es necesario mantener el

porcentaje de VE hasta las 7000 RPM no disminuir porque ese combustible servird para

refrigerar componentes del motor. Bajo esto se hace un incremento de 1.8% en la zona de alta

demanda a partir de 2800 RPM.
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Tabla 18

Incremento de 1.8% en la zona de alta demanda a partir de 2800 RPM

100 91 91 91 91 91 96
90 82 82 82 82 82 86
85 77 7 7 77 7 81
80 73 73 73 73 73 77
75 68 68 68 68 68 71
70 64 64 64 64 64 67
65 59 59 59 59 59 61
60 55 55 55 55 55 57
55 50 50 50 50 50 52
50 45 45 45 45 45 45
45 41 41 41 41 41 41
40 36 36 36 36 36 36
35 32 32 32 32 32 32
30 27 27 27 27 27 27
25 23 23 23 23 23 24
20 18 18 18 18 18 19

0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Revoluciones RPM

Presion absoluta kPa

Con el fin de disminuir el consumo de combustible se aplica una disminucion del 1.8%
para lograr que la tendencia a bajas RPM se inyecte menor cantidad de combustible, pero
respetando un AFR=1 lo méas cercano posible dentro de estas zonas. Esto se aplica desde

bajas revoluciones hasta la zona de crucero a 1400 RPM.



Tabla 19

Disminucién de 1.8% en la zona de baja demanda a partir de 1400 RPM
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96 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98

86 88 8 88 8 88 8 83 8 88 88

81 82 8 82 82 82 8 8 8 8 8

77 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78

71 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72

© 67 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68

% 61 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

E 57 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
[%2]

2 52 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53

S 45 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46

g 41 42 42 42 42 42 A2 42 42 42 42

36 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37

32 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33

27 27 27 27 27 27 27 21 27 21 27

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

0 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5500 6000 6500 7000

Revoluciones RPM

Con este ajuste del mapa dependiendo de como se observe en 3D se procedera a

realizar una correccion de los valores con la herramienta linealizar que ofrece el programa

Tuner Studio y con ello tener un mapa mejorado.

Figura 76

Mapa tridimensional base mejorado

RPM: 1000
Fuel Load: : 26
Selected %: 23
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Mapa de encendido
En el mapa de encendido existen puntos criticos en los cuales el motor esta sometido,
la forma mas comun que usa para poder generar el mapa base es a través de ensayos de
prueba y error con valores discretos para evitar el golpeteo del motor. Speeduino posee un
mapa base el cual permite no empezar desde cero con la creacion de este mapa, esta es una

opcién que se ha establecido para poder comprobar el funcionamiento del banco de pruebas.

Es asi como se hace uso del mapa base que provee la unidad y se ha configurado para

los parametros de sistema de chispa perdida para el motor Chevrolet 1.5L

Figura 77

Configuracion del tipo de sistema de encendido

gL

View Help

Spark Settings

Ignition load source MAP -

8 Spark output mode Wasted Spark -
Cranking advance Angle(Deg) - B

) Spark Qutputs triggers |G0ing Low |v|
Locked timing

@ Enabled Fixed/Locked timing |of |~]

El tipo de algoritmo que se ha escogido es basado en la sefial del sensor MAP, para un
sistema de chispa perdida con un avance antes del arranque de 5 grados, es importante
configurar el tipo de sistema puesto que la bobina para este tipo de motor hace el control de la

chispa mediante un médulo de encendido externo.

Por consiguiente, se debe calibrar el tiempo de carga para la bobina esto evitara que se
acorte su tiempo de vida util, y ademas la chispa tendra la intensidad adecuada para el motor,
el tiempo que se ha encontrado mediante el uso de un osciloscopio se encuentra en 3.5 ms

para la etapa de arranque y 2.5 ms con el motor en funcionamiento.
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Una vez se complete la configuracion se podra visualizar tanto la tabla de encendido

como el mapa en 3D que provee el programa Tuner Studio para la ECU Speeduino.

Tabla 20

Valores de encendido variando el avance con el valor de carga del sensor MAP

100 7 5 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0
90 8 8 8 6 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1
85 10 10 10 8 5 5 5 5 4 4 4 3 3 3 3 3
80 10 10 10 10 8 8 8 8 7 7 7 6 6 6 6 6
75 10 10 10 10 9 9 9 9 8 8 8 7 7 7 7 7
S 70 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 8 8 8 8 8
E 65 10 10 10 10 12 12 12 12 11 11 11 10 10 10 10 10
é 60 10 10 10 10 13 13 13 13 13 13 13 12 11 12 12 12
E 55 9 12 12 12 13 14 14 15 16 17 18 19 20 20 21 22
T% 50 9 12 12 12 13 15 15 16 17 18 19 20 21 21 22 23
g 45 9 12 12 12 13 16 17 18 19 20 21 22 22 22 23 24
40 9 14 14 12 13 16 17 18 20 20 22 23 23 23 24 25
35 9 12 13 12 13 16 17 19 20 20 22 23 23 23 24 25
30 9 10 11 12 13 16 17 19 20 21 22 23 24 24 25 26
25 9 10 11 12 13 16 17 19 20 21 22 23 24 24 25 26
20 9 10 11 12 13 16 17 19 20 21 22 23 24 24 25 26
0 500 700 1200 1700 2200 2700 3200 3700 4200 4700 5200 5700 6200 6700 7200 7700
- Revoluciones
Figura 78

Mapa tridimensional de encendido

RPM: 700
Ignition Load: : 26
elected deg: 10
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Ajustes adicionales del usuario

Speeduino permite configurar diversos parametros relacionados con el funcionamiento
del motor para brindar mejores prestaciones al momento de tunear el vehiculo. Como primer
punto se tiene la opcion de provocar un enriquecimiento extra cuando se acciona la mariposa
de forma brusca, esta opcién se ha configurado para que use la sefial de TPS como entrada

para realizar esa accion.
Figura 79

Enriquecimiento en la mariposa aceleracion

View Help

Acceleration Enrichment [~
TPS based AE

Added 15
TPSdot 70

Acceleration Enrichment

Enrichment mode TPS Acceleration Enrichment cold adjustment

Enrichment method PW Multiplier ~ | & Cold adjustment(%) 100 =
TPSdot Threshold(%is) 7o = =
= @ cold agjustment taper start temperature(C) o =
Accel Time(ms) 200 =
Taper Start RPM lmT =] @ Cold adjustment taper end temperature(C) 60 = —
Taper End RPM 5000 =
Deceleration Fuel Cutoff (DFCO)
Enabled on ~]| =
@ Bum Close

Bajo esta accién el programa deberé enriquecer la mezcla siempre y cuando se
cumplan las condiciones que se establezcan, esto brinda una buena experiencia al momento

de la conduccion mejorando la respuesta del motor.

Otra de las opciones que se han modificado son las “Cranking Settings”, en este
apartado las revoluciones de cranking estan establecidas en 400, esta configuraciéon permite
qgue el dwell se establezca en diferentes tiempos de carga para la bobina como se mencion6
anteriormente. Por otra parte, el pulso de inicio para la bomba se ha ubicado en 6 segundos,
aunqgue depende de la configuracién en el pin que se haga el control de la bomba y del tipo de

bomba que se controle, las demas opciones se han dejado por defecto.
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Figura 80

Ajustes en el arranque

a

View Help

Cranking Settings =
Cranking RPW (Max)(rpm}) faoo
Flood Clear level(%) [goo
Fuel pump prime duration(s) ’Ei
Injectors priming delay(S) 1.0

Cranking enrichmenttaper time(s}) 0.5
Cranking Enrichment

Cranking Timing

Cranking advance Angle(Deg) 5 H

6 Cranking bypass oft

< 1L [ 1]

Comunicacion

La comunicacién del banco de pruebas con la computadora que contiene el software
TunerStudio para el ajuste y modificacion de los mapas tridimensionales de inyeccion y
encendido es posible mediante la conexion del puerto USB del Arduino Mega instalado en la
parte inferior derecha del panel de control del banco, por lo que cualquier cable de transmision

de datos universal conectado a un computador sera necesario.

Figura 81

Comunicacion del banco de pruebas con el software de gestion TunerStudio

cu--ioo-eo-n.tormmumm

Nota. Esquema de blogues representativos de los principales actores en la comunicacién del

banco de pruebas con el software de gestion TunerStudio.
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Operabilidad
El banco de pruebas fue disefiado de manera muy didactica, es de facil uso y muestra
como es el funcionamiento de los sistemas de inyeccién y encendido al usar una ECU
programable. Para comprobar cada sefial el banco cuenta con conectores tipo banana que

permiten visualizar los datos en vivo con un osciloscopio.

Por otra parte, cada salida hacia los sistemas de inyeccién y encendido cuentan con un
panel indicativo que permite realizar una prueba de hardware en Tunner Studio y comprobar

gue cada actuador reciba la sefial proveniente de la placa Speeduino.

En la zona inferior del panel se encuentran dos alojamientos para programar tanto el
Arduino mega y el Arduino uno, es importante mencionar que tanto el programa de Speeduino
como el generador de ondas de CKP vienen listos para usarse, no se recomienda modificar el
programa pues cada cierto tiempo se encuentran versiones nuevas para cada placa en la

pagina oficial de Speeduino.

Arduino uno tiene la capacidad de simular diversas ruedas fénicas esta opcién se puede
encontrar en la pestafa “wheel_defs.h” en el firmware de Arduino Uno y se debe configurar
dicha rueda fénica en la pestana “users_default.h” y con el ello dirigirse a “trigger setup” en
Tunner Studio y modificar la rueda fonica deseada. Las sefiales restantes se pueden configurar

directamente en el programa de manera sencilla.

Se han implementado actuadores de un vehiculo tipo sedan en el banco pruebas con el
fin de que se compruebe el correcto funcionamiento de la programacién y de la placa
Speeduino adquirida. Por el sistema de encendido se encuentra la bobina de chispa perdida
con 4 salidas de alta tension y en el sistema de inyeccion se encuentran 4 inyectores de alta
impedancia anclados al riel de inyeccion y que trabaja en conjunto con la bomba de

combustible.
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Capitulo IV

Pruebas y anélisis de resultados en el banco de pruebas
Encendido y configuracion del banco de pruebas
Para el encendido del banco de pruebas se debe conectar a una toma de 110V de
preferencia que contenga tres puntos de conexion, en este momento se alimentara a los
microcontroladores con un voltaje de 5 Volts regulado por la propia placa de pruebas. Bajo
estas circunstancias el banco tiene la capacidad de poner en funcionamiento los sistemas de

inyeccién y encendido, asi como todo el panel de sefales.

Si Unicamente se desea comprobar la comunicacién del banco de pruebas con el
programa de Tuner Studio Unicamente se debe conectar el cable USB al puerto indicado de
Arduino Mega, en este momento el programa Tuner Studio debera empezar a leer las sefiales
generadas por el banco de pruebas, sin embargo, los sistemas de inyeccion y encendido no

podran activarse.

Una vez se conecte tanto a la toma de 110V como al computador se tendran a
disposicion todas las funciones del banco de pruebas, se recomienda que se operen los
sistemas por separado debido al ruido electromagnético que se puede generar y que afecta a la

senal del sensor CKP.

Sefiales simuladas en banco
Por medio de la utilizacién del osciloscopio se verifica el funcionamiento del banco de
pruebas en cuanto a la emulacion de las sefiales, mediante los terminales correspondientes
ubicados en el panel de control, se conecta los cables de osciloscopio para obtener las curvas

caracteristicas de funcionamiento de cada uno de los sensores que involucra el banco.



Figura 82

Sefiales simuladas en el software de gestién Tuner Studio
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Tabla 21

Sefales simuladas en el banco de pruebas visualizadas por osciloscopio

Sensor

Sefial simulada

CKP

MAP
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Sensor
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Sensor Sefial simulada

EGO2

Sefal CKP

En el caso del sensor CKP la sefial emulada por medio de la programacion y su
conexion con la tarjeta Arduino Uno, proporciona una sefal del tipo digital. Al momento de
variar la sefial por medio de la perilla ubicada en el panel de control del banco y conectar el
osciloscopio en los terminales correspondientes, se observa los valores de operacion

caracteristicos del sensor CKP emulado.

Figura 83

Sefal simulada sensor CKP

CH1:Freq = 135.3Hz
CH1:Vmax = 3.12V CH1:Vmin = 9.77mV
CH1:Vpp =311V CH1:Vrms = 2.01V




Tabla 22

Valores de voltaje y frecuencia sensor CKP
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Voltaje maximo Voltaje minimo Voltaje RMS

Voltaje pico-pico

Frecuencia
Vmax Vmin Vrms Vpp
3.12v 9.77mV 2.01v 3.11V 135.3 Hz
Sefal MAP

En cuanto al sensor MAP su sefial es emulada por medio de la variacion de la perilla

ubicada en el panel de control del banco, al conectar el osciloscopio en los terminales

correspondientes, se observa los valores de operacién caracteristicos del sensor MAP

emulado.

Figura 84

Senal simulada sensor MAP




Tabla 23

Valores de voltaje sensor MAP
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Voltaje maximo Voltaje minimo Voltaje RMS Voltaje pico-pico
Vmax Vmin Vrms Vpp
4.76V 29.3mV 1.96V 4.79V
Sefial TPS

La sefial emulada del sensor TPS se lo realiza por medio del ajuste deseado en la

perilla ubicada en el panel de control del banco, al conectar el osciloscopio en los terminales

correspondientes, se observa los valores de operacién caracteristicos del sensor TPS emulado.

Figura 85

Sefal simulada sensor TPS

Tabla 24

Valores de voltaje sensor TPS

Voltaje maximo Voltaje minimo Voltaje RMS Voltaje pico-pico
Vmax Vmin Vrms Vpp
4.54V 29.3mV 2.18V 4.57V
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Sefal IAT
La sefial emulada del sensor de temperatura IAT se lo realiza mediante la calibracion de
la perilla ubicada en el panel de control del banco, al conectar el osciloscopio en los terminales

correspondientes, se observa los valores de operacion caracteristicos del sensor IAT emulado.

Figura 86

Sefal simulada sensor IAT

CH1:Vmin = -19.5mV
CH1:Vrms = 2.49V

Tabla 25

Valores de voltaje sensor IAT

Voltaje maximo Voltaje minimo Voltaje RMS Voltaje pico-pico

Vmax Vmin Vrms Vpp
4.24V 19.5mV 2.49V 4.25V
Sefal ECT

El ajuste de la sefial emulada del sensor de temperatura ECT se lo realiza mediante la
perilla ubicada en el panel de control del banco, al conectar el osciloscopio en los terminales

correspondientes, se observa los valores de operacién caracteristicos del sensor ECT emulado.
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Figura 87

Sefal simulada sensor ECT

Tabla 26

Valores de voltaje sensor ECT

Voltaje maximo Voltaje minimo Voltaje RMS Voltaje pico-pico

Vmax Vmin Vrms Vpp
4.23V 78.1mV 1.62V 4.15V
Sefial EGO1

Considerando que la emulacion de la sefial del sensor EGO proviene de la utilizacion de
un circuito integrado y su funcionamiento se encuentra condicionado por la variacion de la
perilla de ajuste del sensor, la sefial se verifica por medio del osciloscopio para observar sus

valores de operacion caracteristicos.



Figura 88

Sefal simulada sensor EGO1
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Tabla 27

Valores de voltaje y frecuencia sensor EGO1

Voltaje maximo Voltaje minimo Voltaje RMS

Voltaje pico-pico

Frecuencia
Vmax Vmin Vrms Vpp
2.65V 2.30mV 2.48V 348mV 5.128 Hz
Sefal EGO2

La sefial emulada del sensor EGO de banda ancha proviene de la configuracion en el

programa de gestion de la ECU por lo que para verificar sus valores de operacion

caracteristicos se conecta el osciloscopio en los terminales correspondientes y se modifica su

sefal por medio de la perilla de ajuste de este sensor ubicada en el panel de control.
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Figura 89

Sefal simulada sensor EGO2

Tabla 28

Valores de voltaje sensor EGO2

Voltaje maximo Voltaje minimo Voltaje RMS Voltaje pico-pico

Vmax Vmin Vrms Vpp
4.73V 29.3mV 1.73V 4.76V

Pruebas en la bobina de encendido
En la bobina de encendido se busca verificar el valor de corriente en relacién al tiempo
de carga para lo cual se establecen valores mediante el software de gestion Tuner Studio. El
equipo necesario es el osciloscopio junto con la pinza amperimétrica para la medicion de la
sefal del circuito primario y el atenuador para la sefial proveniente del circuito secundario de la

bobina de encendido.
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Figura 90

Mediciones en la bobina de encendido

Medicién de la corriente segln el tiempo de carga

Establecer el tiempo de carga correcto es importante para evitar una sobrecarga y
posible qguemado de la bobina, por lo tanto, se verifican los valores provenientes del Arduino
Mega por medio del osciloscopio conectado en su canal 1 para medir junto con la pinza
amperimétrica conectada al cable de alimentacién de la bobina. Para el caso se establece el

tiempo de carga de la bobina de encendido en un rango de 3.5 a 2.5 milisegundos.
Figura 91

Ajuste del tiempo de carga de la bobina
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Adicionalmente es importante configurar en el software Tuner Studio la velocidad del
motor en rpm para establecer como parametro el régimen de giro y asi verificar que las tomas
de corriente obtenidas segun el tiempo de carga se establezcan antes del arranque o después

de este evento.

Es importante mencionar que conformen se aumente el régimen de giro el tiempo de
carga disminuira. Para el caso, a 600 rpm el tiempo de carga sera de 3.5 milisegundos,
mientras que conforme se aumenten las revoluciones del motor el tiempo de carga se

establecera en 2.5 milisegundos.

Tabla 29

Corriente de la bobina de encendido en funcién del tiempo de carga

Tiempo o
Medicion
[ms]
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Mediciones en el circuito primario

Para medir la sefial del circuito primario de la bobina de encendido se utiliza una punta

0 aguja de osciloscopio ubicada de forma punzante en dicho circuito de la bobina. Por lo que se

obtiene su curva caracteristica dependiendo de las revoluciones del motor.

Considerando que los 600 rpm es el punto donde sucede el arranque, se mide la sefial

del circuito primario en un régimen de giro menor, para el caso es el valor es de 580 rpm.
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Figura 92

Sefial del circuito primario de la bobina de encendido a 580 rpm

e I S et S e S S S S S S e e

CH1:Vmax = 78.1V CH1:Vmin =-19.3V

&3] - 200v

La siguiente medicion se realiza aumentando el régimen de giro del motor para obtener
la curva caracteristica del circuito primario pasado el arranque, para el caso el valor de las

revoluciones del motor es de 830 rpm.
Figura 93

Sefal del circuito primario de la bobina de encendido a 830 rpm

fEmR 122v

CH1:Vmax = 75.2V CH1:Vmin = -20.3V

[ 40.0v
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Mediciones en el circuito secundario
La sefal del circuito secundario de la bobina de encendido se mide al conectar un
osciloscopio haciendo uso del atenuador ubicado en un cable de salida de la bobina hacia las

bujias, y conectando un cable de masa por medio de un puente con el osciloscopio.

Para las mediciones se considera el régimen de giro del motor, teniendo en cuenta el
valor de rpm establecido como el inicio del arranque. Por lo que la primera medicion de la sefial
del circuito secundario se realiza considerando un régimen de giro inferior de 500 rpm que

sucede antes de suceder el arranque.

Figura 94

Sefial del circuito secundario de la bobina de encendido a 500 rpm

CH1:Vmax = 1.48kV I CH1:Vmin = -479V

La siguiente medicion ocurre después del arranque por lo que se considera un valor de

régimen de giro de 850 rpm para obtener la sefial.
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Figura 95

Sefial del circuito secundario de la bobina de encendido a 850 rpm

Sefial obtenida de los inyectores
Al obtener la curva caracteristica de los inyectores se verifica el correcto funcionamiento
de cada uno de ellos en el banco de pruebas, por lo que se conecta el osciloscopio con los
cables de alimentacion y masa del inyector a medir. De igual manera, se toma en cuenta el
régimen de giro del motor, para el caso se realizan dos mediciones para comparar el
funcionamiento de cada inyector en cuanto a la inyeccion de combustible, la primera en ralenti

(2000 rpm) y la segunda en 4000 rpm.

Figura 96

Sefial del inyector a 1000 rpm

CH1:Vmax = 20.5V CH1:Vamp =202V
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Figura 97

Sefial del inyector a 4000 rpm

/

CH1:Vmax = 20.5V CH1:Vamp = 20.3V

Andlisis de mapas tridimensionales
Para realizar el mapeo de la placa de pruebas Speeduino se han realizado 2
programaciones a los mapas base generados en el capitulo 3. Dependiendo de la configuracion
del mapa variara la dosificacion de combustible y el grado de avance o retardo al encendido,
esto se puede ver reflejado en la sefial captada por el osciloscopio para ello se han

desarrollado pruebas a baja, mediana y alta carga, los resultados se muestran a continuacion.

Mapa de inyeccion

En el proceso de ajuste y afinacion del mapa de VE es primordial monitorear el sensor
de oxigeno que este a disposicidn para calibrar una relacion aire combustible conveniente en
cada zona del mismo. En este caso se ha realizado una primera prueba del mapa base para

comprobar el pulso de inyeccién que recibe el inyector.



Figura 98

Mapa tridimensional base comprobando el pulso de inyeccion

RPM: 1000 RPM: 860
Fuel Load: : 26 Fuel Load: : 20
Selected ": 23 Yo: 18

Tabla 30

Valores de VE en funcion de las RPM, PW y carga aplicada
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o _ _ Eficiencia
Régimen de giro Ancho de pulso Carga aplicada o
volumétrica
850 rpm 2.010 ms 20 kPa 19%
3000 rpm 3.590 ms 50 kPa 46 %
5500 rpm 6.164 ms 74 kPa 71 %
6500 rpm 7.868 ms 94 kPa 92 %
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Figura 99

Valores de los parametros de funcionamiento del motor y sensores
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Como se puede observar en los resultados se han establecido zonas estratégicas para
la toma de datos como son: ralenti, torque maximo, potencia maxima, corte al encendido.
Cuando las revoluciones y carga del motor van en aumento el mapa de inyeccién hace que la
centralita envie mayor cantidad de combustible hacia los inyectores, a partir de la zona de
torqgue maximo a 3000 rpm la cantidad de combustible debe ir en aumento hasta 5500 rpm en

donde se encuentra la maxima potencia para este motor.

En este tipo de motor el valor que se debe tener en régimen de ralenti debe estar entre
2.5 msy 3.5 ms porque se hace un incremento en esta zona con el fin de satisfacer la mezcla

pobre, para lo cual se ha activado la opcion para multiplicar el mapa de VE por el objetivo AFR.

Con la ayuda de la sefial de la Wideband, se encontr6 un valor 1.5 para que el pulso de

inyeccion llegue al valor deseado.
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Valores de los pardmetros del motor en ralenti con valores entre 2.5y 3.5 ms

a

x1000
Engine Speed

Se realiza la modificacién en el mapa de VE mediante las herramientas que ofrece el

50
60

Throttle
Position "

10

20

Pulse Width

10 11

Lambda 1.2

Gamma

Enrichment

155

programa Tuner Studio en la zona de baja carga y velocidad de ralenti, como se muestra en la

siguiente imagen.

Figura 101

Modificacién del mapa de VE en la zona de baja carga y velocidad en ralenti
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Para la zona de crucero y alta carga se ha configurado un nuevo reloj en Tuner Studio

para poder observar el valor de ciclo de trabajo que el inyector recibe desde el programa

obteniendo lo siguiente.

Tabla 31

Valores del ciclo de trabajo del inyector segun las RPM

Carga aplicada Duty Cycle
3008 RPM 18.1 %
5512 RPM 59.3 %

A partir de estos valores se decide aumentar el ciclo de trabajo del inyector a un 25% en

la zona de 3008 RPM vy limitar a un 50 % para la zona de maxima potencia. De igual forma que

se realizé para el ralenti se procede a encontrar el valor deseado con la ayuda de la Wideband.

Figura 102

Aumento del ciclo de trabajo del inyector

@ Tunerst 8 L 202202) E - X
File Options Datalogging Communications Tools Help
‘ b setings H 4 Tuning ” & soark @ satupuoe H 2 Accessories H ¥ 30 Tuning Maps ” () Upgrade!
GaugeCluster | Tuning &Dyno Views | Graphi ———— oo e
@ e %
View Tools Help
4 Y VE Table
o BEEIHEOIIC S
Engine Speed ¢ 100 %8 98 | 98 98 98 |88 98
u 80 | 80 88 88 88 | 88 B8 83 88 88
e .86 | 75 82 2 82 82 | 82 82
| .80 | 72 78 78 78 | 78 78
76 | 67 72 72 2 72 72
L 70 63 68 68 68 68 |68
o 66 | 58 58 59
a _60 54 54 55 58 58 58 58 58
4 _56 | 49 |53 53 53 | 53 53 53 |93
i 50 14 14 45 46 46 | 46 46 46 46
46 10 10 41 4 42 | 42 42 2 2 42
40 | 35 35 35 36 37 3 3 ¥ 3
¥ 36 |31 32 3
4 2
26 |3
20
600 6500 7000

Scale Cells

@ Muttiply by ratio of

110 Gamma

@ Hutiply VE value oy Multply Selected Cells by: ex.1.2 = raise by 204[1 23

ratio of stoich AFRAarget AFR (incorporate

AFR

\ii

Enrichment
A

70

et Running Not Cranking ASE

|:F

I[__LaunchSoft | SoftLimt OFF

H O g
1

Close

k
out 3 off

Boost Limit OFF Oil Pres. Protect OFF AFR Prote ‘ H
able out 7 0 | Programmabe owt 8 0ff | NoSDCard | SDready | sooff D OK 1

[oiine: et | TriggerLog Viewer Lsarn aral [CurrentTune.msg




157

Se identifico un valor de 1.29 en donde el ciclo de trabajo del inyector llega a 24% una
vez que se pasa el mapa hace una correccién inversa y disminuye el ciclo de trabajo. Para la
zona de alta carga se encontr6 el valor de 0.89 en donde el ciclo de trabajo toma un valor de

50.9% de igual forma después de este limite el mapa corrige a un valor inferior al deseado.

Con la ayuda de la herramienta de linealizacion que posee el programa se ha realizado
una suavizacién del mapa para que no se presenten cambios bruscos a partir del mapa

modificado anteriormente.

Tabla 32

Proceso de suavizacién del mapa tridimensional con herramienta de linealizacion

Condicion del mapa tridimensional Estado

RPM: 1000 RPM: 0
Fuel Load: : 26 Fuel Load: : 15
Selected %: 23 o: 18

Mapa base

RPM: 1000 RPM: 0
Fuel Load: : 26 Fuel Load: : 15
Selected %: 33 %: 26

Mapa modificado
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Condicion del mapa tridimensional Estado

RPM: 1000 RPM: 0
Fuel Load: : 26 Fuel Load: : 15
Selected %: 28 % 26

Mapa modificado post-procesado

Mapa de encendido

Para el mapa de encendido en la zona de ralenti el motor debe tener un aproximado de
10 grados de avance, que es el punto en donde la mezcla se debe quemar por completo para
este motor. Por otra parte, en las zonas de crucero y mediana carga este valor va a

incrementar de acuerdo a los valores que se configuraron.

Cabe indicar que a una alta carga el motor recibe mayor entrada de aire y combustible
lo que acelera el proceso de combustién de la mezcla, es decir que en ese punto el encendido
se debe retrasar para evitar que se generen fuerzas en contra del sentido de giro del motor

afectando al desempefio del mismo y de sus componentes internos.

En este punto lo mas recomendable es realizar un afinamiento con el sensor de
golpeteo del motor y ubicar el mejor avance de acuerdo al mapa de encendido, con ello se
evitard tener el denominado picado de biela y un rendimiento térmico bajo en el motor producto

de un avance retrasado que provoca un recalentamiento en todo el sistema de escape.
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Figura 103

Valores de avance de encendido en funcién de las RPM
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En este caso se pude observar una distribucién del mapa base que es muy
conservadora con el motor, a este punto se ajustaran los tiempos de avance en ralenti, zona de

crucero, y alta carga en pequefios incrementos.

Para la zona de ralenti se hace un incremento de 1 grado, con el fin de establecer el
punto de encendido que recomienda el manual de fabricante. Para la zona de crucero y alta
carga Unicamente se hace el incremento en 1 grado con el fin de preservar la tendencia en
zonas criticas del mapa debido a que este ajuste se debe realizar con un sensor de picado de
biela en un banco especializado. Debido a estas limitaciones no se podran hacer mayores
modificaciones en este mapa puesto que resulta un proceso delicado en la reprogramacion de

un vehiculo por lo cual se muestran los resultados para ambos mapas de encendido.
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Tabla 33

Evolucion del mapa tridimensional de encendido base respecto con el modificado

Mapa de encendido base Mapa de encendido modificado

RPM: 700
Ignition Load: : 16
elected deg: 10

RPM: 700
Ignition Load: : 16
elected deg: 10

Vo e i g
W S A e e S Sy o Y
e S i
e e
-.._Q‘,_?.

Se debe resaltar que esta tendencia del mapa es para unas condiciones ideales en
donde la densidad del aire es mayor que a condiciones de altura por arriba del nivel del mar,
debido a que los mapas a otras condiciones suelen tener angulos de avance mas agresivos

para compensar esa pérdida de velocidad en la combustion de la mezcla.

Salidas para inyectores y bobina
A continuacion, se exponen los resultados para cada actuador aplicando cada mapa de
inyeccion y encendido mediante el uso del osciloscopio HANTEK 1008C, cabe indicar que para
llevar a cabo estas pruebas los sistemas disponibles en el banco se han hecho por separado

con el fin de evitar filtraciones de sefiales parasitas propias de la bobina e inyectores.

Por otra parte, se tiene en cuenta las condiciones descritas para la creacién del mapa

base los cuales se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 34

Condiciones iniciales para la realizacion de las pruebas con osciloscopio

Parametro Valor
Temperatura de aire 40°C (313 K)
Temperatura de refrigerante 85°C (358 K)
Presion atmosférica 100 kPa
Densidad del aire 1.225 kg/m3
Constante ideal del aire 0.28705 kPa m3/kgK
Voltaje fuente 12.80V

Tabla 35

Graficas del pulso de inyeccién del inyector utilizando el mapa VE base

, Pulso de
Revoluciones Carga . » -
inyeccion Grafico
[rpm] [kPa]
[ms]

850 20 kPa 2.010
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Pulso de
Revoluciones Carga ) . -

inyeccion Grafico

[rpm] [kPa]

[ms]
3000 50 kPa 3.830
5500 75 kPa 6.164
Tabla 36

Gréficas del pulso de inyeccion del inyector utilizando el mapa VE modificado

_ Pulso de
Revoluciones Carga _ » o
inyeccion Gréfico
[rpm] [kPa]
[ms]

850 20 kPa 2.537
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_ Pulso de
Revoluciones Carga , ., e
inyeccion Grafico
[rpm] [kPa]
[ms]
3000 50 kPa 4.283
5500 75 kPa 5.635

En el caso del inyector como se ha mencionado se realizaron correcciones en las zonas
de ralenti, crucero y alta carga, en el mapa base se pudo observar que la sefial que enviaba
Tuner Studio era de 2.010 ms los cuales no eran suficientes segun el fabricante pues el valor
adecuado debe estar por encima de 2.5 ms, para la zona de torque maximo el valor en el mapa
base es de 3.830 ms y en el mapa modificado es de 4.283 ms al régimen de 3000 RPM, lo que
en teoria deberia traducirse en un aumento de torgue para el motor puesto que en este punto
se trata de establecer un ciclo de trabajo entre 18 y 25%, para la zona de maxima potencia se
observa una reduccién en el pulso del inyector esto se debe a que se ha limitado el ciclo de
trabajo del inyector en un 50% para no sobrepasar los limites sin embargo en una situacién

mas realista conviene dejar un valor constante del valor del pulso de inyeccion ya que ese



combustible extra ayuda a que la zona de escape del motor se recaliente y cause serios dafios

al mismo.

Tabla 37
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Graficas variando los grados de avance utilizando el mapa de encendido base

Revoluciones Carga Avance _
Grafico
[rpm] [kPa] [grados]
850 20 kPa 10
3000 50 kPa 13 — | R E——
_E“f‘\'u‘h”' N RN
5500 75 kPa 6

r
TN R
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Gréficas variando los grados de avance utilizando el mapa de encendido modificado

Revoluciones Carga Avance .
Grafico
[rpm] [kPa] [grados]
850 20 kPa 10
3000 50 kPa 12 o —t
5500 75 kPa 7 SR “||

(e Iane i
A A

LY JIL

CH1:Vmax = 1.85kV

Como se puede visualizar en el mapa de encendido existe una leve diferencia entre

ambos mapas empezando desde un valor de 10° para ralenti que es lo que recomienda el

fabricante a partir de 850 RPM en donde se encuentra establecido, a 3000 RPM se puede
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observar un adelanto de 13 grados para el mapa base y 12 para el mapa modificado esto es un
pardmetro que puede mejorar sin embargo se ha tratado de mantener valores cercanos al
mapa base puesto que resulta complejo poder calibrar el mapa sin tener como referencia el
sensor de picado de biela del motor, sin embargo se demuestra el calculo que realiza cada
mapa de acuerdo a los valores establecidos en banco de pruebas, a alta carga como se puede
evidenciar para esta bobina empieza a tener problemas con la carga del embobinado primario
eso hace que se permita observar pequefios saltos de chispa entre un pulso y otro, esto se
debe principalmente a las caracteristicas técnicas para esta bobina puesto que al no estar

preparada para una alta exigencia tiende a tener problemas al momento del salto chispa.
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Capitulo V

Marco administrativo
Presupuesto y financiamiento
Para el desarrollo del proyecto de investigacion de forma planificada y organizada, se
analizan los recursos utilizados para verificar la viabilidad de la elaboracion del banco de

pruebas determinado.

Recursos humanos

Tabla 39

Recursos humanos

Orden Descripcion Cantidad Funcién
1. Henry Rocha 1 Investigador
2. Cristian Palacios 1 Investigador
3. Ing. Erazo German 1 Colaborador Cientifico

Recursos materiales
Se detalla cada uno de los implementos necesarios y utilizados para la elaboracion del

proyecto de investigacion.

Tabla 40

Recursos materiales

Orden Componente Cantidad Costo Total
1 Madera MDF 1 $25,00
2 Corte laser 1 $30,00
3 Pintura de poliuretano 1 $12,00
4 Pegamento liquido 1 $10,00
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Orden Componente Cantidad Costo Total
5 Vinil blanco 1 $10,00
6 Angulo de platina 1 $3,00
7 Arduino Mega 1 $29,00
8 Arduino Uno 1 $15,00
9 Tarjeta Speeduino 0.4.3 1 $189,75
10 Potenciémetro 7 $3,50
11 Terminales tipo banana 7 $3,50
12 Cable de timbre 5 $7,50
13 Cinta aislante 2 $2,50
14 Diodos led 15 $1,50
15 Interruptore 2P y 3P 3 $1,00
16 Perilla de potenciometro $1,50
17 Cable tipo jumper 40 $4,50
18 Fabricacion placas PCB 4 $20,00
19 Bobina chispa pérdida 1 $35,00
20 Bujia 4 $10,00
21 Inyector 4 $120,00
22 Bomba de combustible 1 $20,00
23 Cable de alta tension 4 $15,00
24 Conector original 6 $30,00
25 Flauta de inyeccion 1 $30,00
26 Manguera de combustible 1 $1,00
27 Gastos extras - $100,00

Total $726,25

Recursos techoldgicos

Los siguientes items corresponden a los recursos tecnolégicos utilizados para la

elaboracion del proyecto de investigacion.
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Tabla 41

Recursos tecnolégicos

Orden Detalle Cantidad Costo
1. Software de ECU programable 1 $0
2. Curso de manejo Software y programacion 1 $20,00
3. Herramientas de medicion 1 $15,00
4. Software osciloscopio Hantek 1008C 1 $0
5. Firmware de Speeduino 1 $0

Total $35,00

Costo neto del proyecto
El costo total del proyecto de investigacion denominado “Disefio de un emulador de
sefales para realizar el ajuste y modificacién de mapas tridimensionales de inyeccién y
encendido de computadores programables automotrices”, es la suma de los totales de

cada recurso mencionado previamente incluido el costo por concepto de movilidad.

Tabla 42

Costo neto del proyecto

Orden Descripcién Costo Total
1 Recursos materiales $726,25
2 Recursos tecnoldgicos $35,00
3 Movilidad $50,00

Total $811,25
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e La presente investigacion se ha concluido con los resultados esperados, disefiando un
banco de pruebas para el ajuste de mapas tridimensionales de computadores
programables automotrices mediante la simulacion de sefiales fundamentales que
permite el uso del mismo en diferentes computadores similares, en el ajuste y
modificacion de sefiales en sistemas de inyeccidén y encendido automotrices.

e Dentro de los parametros a considerar en el ajuste de mapas tridimensionales es la
generacién de sefiales fundamentales del vehiculo como: CKP, MAP, ECT, TPS, IAT,
EGO, permitiendo que el Software Tuner Studio interprete toda la entrada de datos a la
ECU en una situacion realista.

e En la seleccion de la ECU programable se ha tenido en cuenta las necesidades como
usuarios, asi como la disponibilidad, empezando desde la importacion de los elementos
electrénicos hasta el ensamble de la ECU al 100% disminuyendo notablemente el costo
de la ECU programable en comparacién a otras marcas.

e Mediante el uso del programa LiveWire y Proteus se ha disefiado cada circuito del
emulador de sefiales automotrices que permite la entrada de datos para una ECU
Programable y que permite modificar la sefial en tiempo real Gnicamente con el uso de
resistores variables.

e En la construccion del banco de pruebas se ha hecho uso del disefio asistido por
computador para el dimensionamiento del banco de pruebas, obteniendo un modelado
en 3D y 2D que han permitido la fabricacion de cada panel de manera exacta mediante

el corte por laser.
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A través de una metodologia de célculo basado en el objetivo AFR que se debe obtener
para cada zona del mapa tridimensional se establece una base célculo realizado en el
programa Excel que permite obtener un mapa lineal base como punto de partida para el
ajuste posterior del mismo.

Mediante el programa Tuner Studio se han desarrollado diferentes mapas de inyeccion
y encendido para el motor del vehiculo Chevrolet Aveo 1.5L, considerando condiciones
reales de trabajo, asi como los parametros caracteristicos del motor como la cilindrada,
namero de cilindros y el caudal de los inyectores.

Mediante el uso del osciloscopio HANTEK 1008C se han realizado pruebas medibles
para cada mapa de inyeccion y encendido variando el régimen de giro del motor, asi
como la carga en ese momento, utilizando el algoritmo de la sefial del sensor MAP que
provee el banco de pruebas.

Para complementar la investigacion sobre la ECU programable de Speeduino se realiz
un manual de funciones sobre la operabilidad de esta placa de pruebas, asi como del
banco de pruebas detallando el ajuste que debe tener cada sefial, las funciones
disponibles, puertos de entrada, puertos de salida, y las caracteristicas que envuelven

al panel de control.

Recomendaciones

Antes de realizar cualquier tipo de manipulacién en el banco de pruebas es necesario
leer la guia de uso en donde se detalla la operabilidad del banco de pruebas, asi como
las funciones que este posee, esto con el fin de evitar errores en la configuracion de la
placa programable.

Para la simulacion de las sefiales disponibles se recomienda mantener en OFF los

alimentadores de los sistemas de inyeccién y encendido pues esto evitara que
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empiecen a funcionar sin haber configurado de manera correcta cada sefial en el
programa Tuner Studio.

La ECU de Speeduino hace uso del microcontrolador de un Arduino Mega para poder
funcionar, debido a esto se pueden presentar problemas con el ruido electromagnético
producido por el uso de bobinas e inyectores, que en caso de aparecer deben
eliminarse con el uso de capacitores ceramicos conectados en paralelo con la fuente de
12V o en su defecto utilizando la opcién para filtrar las sefiales en el propio Tuner
Studio.

Se recomienda utilizar los diferentes diagramas que se han presentado en la
investigacion para que en caso de existir modificaciones en algun circuito se tome en
cuenta la distribucién de pines con los que cuenta la ECU a fin de precautelar la
integridad de la placa.

Debido al disefio del banco de pruebas se recomienda usar Unicamente inyectores de
alta impedancia puesto que la salida de sefal de la placa de Speeduino esta conectada
directamente a estos actuadores y si se pasa el limite de corriente que soportan los
transistores Mosfet de la ECU pueden explotar estropeando por completo la ECU.
Antes de realizar la modificacion de cualquier mapa tridimensional es necesario revisar
el manual de fabricante de cada sistema para tener datos realistas y tratar de ajustar el
mapa lo mas cercano a la realidad.

Para el ajuste del mapa tridimensional se debe plantear las condiciones de trabajo del
motor estos valores dependeran netamente de las necesidades que el usuario
establezca a través del banco de pruebas.

Para salvaguardar la integridad del osciloscopio es necesario usar atenuadores al

momento de realizar mediciones en el sistema de encendido debido a que los picos de
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voltaje producidos por el embobinado primario de la bobina pueden originar dafios
internos.

Para una mayor durabilidad del banco de pruebas es necesario mantenerlo en lugares
con buena ventilacién y alejados de temperaturas altas para evitar el deterioro de

componentes electronicos y de sus actuadores.
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