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Resumen

El trabajo de integracidn curricular basa su investigacidn en el proceso de programacién de ECUs para el
sistema de inyeccidn electrdnica de gasolina en motores de combustidn. El capitulo | contiene el marco
metodoldgico que se considera para dar inicio este respectivo proyecto. El capitulo Il contiene la
informacidn de fuentes bibliogréficas con la finalidad de establecer un claro discernimiento del proceso
de programacién en los sistemas de inyeccion electrénica en motores de gasolina, la constitucion
interna de las ECUs programables, memorias, editores, software, sensores, actuadores de sistema
motor. El capitulo 1l se desarrolla todo el protocolo de implementacion donde estd el levantamiento de
requerimientos, Requisitos de pruebas, especificaciones del motor, puesta a punto, consideraciones
previas a la reprogramacion, verificacidn de la unidad de control electréonica, componentes electrdnicos
de la unidad de control, instalacién del sistema programable, etc. Pruebas de sistemas reprogramable
en inyeccidn y encendido con la interface de comunicacion, software compatible con la unidad de
control electrénica, pruebas y mediciones en el sistema reprogramable, modificacién de mapas
bidimensionales. El capitulo IV consta del marco administrativo es en este apartado donde estan los
recursos humanos, tecnolégicos, materiales y apoyo. Finalmente se establece las conclusiones y

recomendaciones del trabajo de integracion curricular.

Palabras clave: Interface de comunicacidn, software compatible, ECU reprogramable, unidad de

control, reprogramacion de ECUs.
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Abstract

The curricular integration work bases its research on the programming process of ECUs for the
electronic gasoline injection system in combustion engines. Chapter | contains the methodological
framework that is considered to start this respective project. Chapter Il contains information from
bibliographic sources in order to establish a clear understanding of the programming process in
electronic injection systems in gasoline engines, the internal constitution of programmable ECUs,
memories, editors, software, sensors, actuators engine system. Chapter lll develops the entire
implementation protocol where the requirements are collected, test requirements, engine
specifications, tuning, considerations prior to reprogramming, verification of the electronic control unit,
electronic components of the control unit, programmable system installation, etc. Tests of
reprogrammable systems in injection and ignition with the communication interface, software
compatible with the electronic control unit, tests and detection in the reprogrammable system,
modification of two-dimensional maps. Chapter IV consists of the administrative framework, it is in this
section where the human, technological, material and support resources are. Finally, the conclusions

and recommendations of the curricular integration work are established.

Keywords: Communication interface, compatible software, programmable ECU, control unit,

ECU reprogramming
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Capitulo |

Marco metodoldgico

Antecedentes investigativos

El uso de computadoras reprogramables para el control de inyeccién y encendido de motores de

gasolina se remonta a principios de la década de 1980.

En 1979, General Motors introdujo el primer sistema de control de motor electrdnico en el
Cadillac Seville, que utilizaba una unidad de control electréonico (ECU) para controlar la inyeccién de

combustible y el encendido.

En 1981, Bosch presentd el sistema de gestion de motor electronico (EMS) para automdviles,

que utilizaba una ECU para controlar la inyeccién de combustible y el encendido.

En la década de 1980, la tecnologia de control de motor electrénico se extendid rapidamente a
otros fabricantes de automaviles y se convirtié en la norma para los vehiculos de gasolina. En la década
de 1990, el control de motor electrénico se combiné con la tecnologia de diagnéstico a bordo (OBD)

para permitir la deteccion y el registro de fallas en el sistema de control del motor.

Hoy en dia, los sistemas de control de motor electrénico utilizan computadoras reprogramables
para ajustar los pardmetros del motor en tiempo real y permitir una mayor eficiencia de combustible,

reduccion de emisiones y mayor rendimiento del motor.

Los tipos de ECUS reprogramables se han utilizado para variar paramentos de los vehiculos
ocupados en competencia de gran rendimiento. Los parametros que estas centralitas pueden cambiar

son de vital importancia en este tipo de competiciones y por esta razon existen varios tipos de ECUS
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reprogramables en el mercado que acorde a (Sandoval & Villareal, 2017) son las siguientes: Haltech
platinum sport 2000, Motec M84, Electromotive Tec3-R, Megasquirt. La calidad de cada centralita varia

del valor de la misma.

Las ECUS reprogramables segin Quispe (2019), son sistemas de manejo del motor que son
usados generalmente en: vehiculos de carrera que no circulan por las calles, vehiculos antiguos con
conversiones de carburador a sistemas de inyeccién de gasolina, aplicaciones no automotrices los cuales
no tienen que pasar pruebas de emisiones y en proyectos educativos fuera de carretera los mismos que

son disefados para ensefar teoria y la practica de la calibracién del motor a los participantes.

Los sistemas de las computadoras reprogramables de acuerdo con el Instituto de Automovilismo
Deportivo (2022) el puerto OBD es el medio para realizar variaciones de pardmetros, es decir que por
medio de dispositivos portdtiles conectados al vehiculo con una visualizacidn notoria de la variacién
expuesta. En la actualidad con ayuda de la tecnologia es de gran facilidad manipular los sotfware de las

ECUS reprogramables, es necesario capacitarse y adquirir un amplio conocimiento en esta area.

Los usos de las computadoras programables son variados y se extienden a una amplia gama de
industrias, incluyendo la automotriz, la aeroespacial, la médica, la de automatizacion de fabricas y la de

procesamiento de datos.

En la industria automotriz, las computadoras programables se utilizan para controlar la

inyeccion de combustible, el encendido, la transmisidn, la suspensién y otros sistemas del vehiculo.

En la industria aeroespacial, las computadoras programables se utilizan para controlar los

sistemas de navegacion, la comunicacion y los sistemas de seguridad.
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Planteamiento del problema

El uso de ECUs reprogramables en el sector automotriz es mas rutinario, por la facilidad de
realizar mejoramientos y ajustes en el rendimiento de vehiculo de una forma muy veridica y segura. Sin

embargo, existen muchos problemas al momento de manipular dichas herramientas.

El problema principal es el poco conocimiento técnico en esta area por parte de los mecanicos y
propietarios de los vehiculos. Se necesita de conocimiento técnico especifico para realizar una
reprogramacion de la computadora automotriz, caso contrario el vehiculo funcién de forma incorrecta, y

puede ser peligroso para el conductor al momento de movilizarse por la carretera.

Hoy en dia se han desarrollados dispositivos electrénicos con la capacidad de variar los
pardmetros de rendimiento del motor de combustidn interna, estos dispositivos son las llamadas ECUS
reprogramables. Segun Tinizaray (2015) las centralitas pueden variar: la cantidad de inyeccién en el
vehiculo por medio del tiempo de inyeccidn, el encendido que produce la bobina, variar la presion de

sobrealimentacion y la recirculacién de gases.

Cuando permite la lectura de las cartografias son denominadas interfaces de las centralitas,
acorde a (Tinizaray, 2015) “este tipo de maquinas pueden ser semiprofesionales o profesionales”, existe
una gran parte de la poblacién que realizan interfaces de baja calidad o consideradas clonadas por lo
cual no se garantiza su seguridad, y como consecuencia generan errores durante la lectura o escritura de

la cartografia.

En la actualidad, el uso de computadoras reprogramables se ha extendido a diversas industrias,
incluyendo la automotriz, donde se utilizan para controlar sistemas criticos como la inyeccion y
encendido de motores. Sin embargo, existe cierta preocupacién en cuanto a la seguridad y fiabilidad de

estos sistemas. Por lo tanto, se plantea el siguiente problema: ¢ Cual es el impacto del uso de
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computadoras reprogramables en la seguridad y fiabilidad de los sistemas de control de motores de

vehiculos automotores?

Este problema puede desglosarse en las siguientes preguntas de investigacion:

¢Como funcionan los sistemas de control de motores de los vehiculos y cémo se relacionan con

las computadoras reprogramables?

¢Cuales son las ventajas y desventajas de utilizar computadoras reprogramables en los sistemas

de control de motores de vehiculos automotores?

¢Cual es el nivel de fiabilidad y seguridad de los sistemas de control de motores que utilizan

computadoras reprogramables en comparacion con los sistemas convencionales?

¢Cudles son los riesgos asociados al uso de computadoras reprogramables en los sistemas de

control de motores de vehiculos automotores y cémo se pueden mitigar?

¢Cudl es la percepcién de los conductores, técnicos y duefios de talleres mecdanicos sobre el uso

de computadoras reprogramables en los sistemas de control de motores de vehiculos automotores?

A partir de estas preguntas de investigacion, se puede definir un objetivo general, que podria
ser: evaluar el impacto del uso de computadoras reprogramables en la seguridad y fiabilidad de los
sistemas de control de motores de vehiculos automotores, asi como la percepcidn de los usuarios sobre

SuU uso

Otro problema es el costo de adquirir y mantener estas herramientas es alto, en funcién de las
prestaciones que se requiera lo que puede ser una barrera para su uso por parte de los propietarios de

vehiculos y los mecanicos.
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El problema principal que se plantea al utilizar computadoras reprogramables automotrices es la
falta de conocimiento técnico y la seguridad cibernética, asi como el costo de adquirir y mantener estas
herramientas. Es importante abordar estos problemas para garantizar un uso seguro y eficiente de estas

herramientas en la industria automotriz.

Sin embargo, los sistemas de gestion electrdnica del motor (ECU) que son controlados por un
ordenador programable, pueden afectar indirectamente la potencia del motor. La ECU es responsable
de controlar y optimizar la mezcla aire-combustible, el tiempo de encendido y otros parametros del

motor, lo que puede mejorar la eficiencia del combustible y aumentar la potencia.

Ademas, un ordenador programable puede ser utilizado para ajustar y personalizar la ECU, lo
que permite realizar ajustes y mejoras en la programacién para adaptarse a las necesidades especificas
del vehiculo y del conductor. Esto puede mejorar aun mas la eficiencia y la potencia del motor. En
resumen, aunque el ordenador programable en si mismo no tiene un impacto directo en la potencia del
motor, puede mejorar la eficiencia y el rendimiento del motor a través de su uso en la gestidn

electrdénica del motor

Descripcion resumida de investigacion

A través de la UIC, se desarrollé el proyecto de graduacién denominado DIAGNOSTICO MECANICO —
ELECTRONICO Y REPROGRAMACION DE ECUS EN MOTORES CON SISTEMAS DE INYECCION ELECTRONICA
DE GASOLINA, en este contexto se realizara la investigacion del estado del arte en fuentes de consulta
confiables para posteriormente desarrollar las siguientes tareas que conforman el trabajo de

graduacion.

e Puesta a punto del subsistema de control electrénico del M.C.I
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e Seleccién de la ECU programable

e Seleccién del software dedicado o especifico para desarrollo de la programacion.

e Estimacién y calculos para ejecucién de mapas tridimensionales.

e Mapas de encendido.

e Mapas de inyeccion.

e Desarrollo de pruebas y puesta a punto del software de programacion.

e Desarrollo de pruebas y puesta a punto del motor de combustién con varios tipos de
programacion.

e Diagndstico y programacion avanzada con equipos.

Justificacion e importancia

Las Unidades de Control Electrénico (ECU), por sus siglas en inglés programables son
componentes cruciales en los sistemas de gestion del motor de los vehiculos modernos. Estas unidades
permiten ajustar y optimizar varios aspectos del motor, como la mezcla de combustible y aire, el

encendido, la presion de combustible, la sobrealimentacion, entre otros.

La importancia de utilizar ECU programables en los vehiculos radica en que estos sistemas
pueden mejorar significativamente el rendimiento del motor, aumentando la potencia, el par motory la
eficiencia. Al permitir la personalizacién y ajuste de los pardmetros del motor, se pueden adaptar a las
necesidades especificas de cada vehiculo, como el tipo de combustible utilizado, la altitud y las

condiciones de conduccion.

Ademas, las ECU programables también son utiles para los entusiastas de las carreras y los

tuneadores de automaoviles, ya que les permiten hacer modificaciones en el motor y en otros
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componentes del vehiculo para lograr un rendimiento 6ptimo. También pueden ser utilizadas para

controlar otros sistemas, como el sistema de frenos o el sistema de transmision.

Lla utilizacién de ECU programables en los vehiculos puede mejorar significativamente el
rendimiento, la eficiencia y la adaptabilidad de los motores, lo que resulta en un mejor rendimiento de

combustible, una mayor potencia y un manejo mas suave y preciso.

El alcance de la utilizacidn de ECU programables en vehiculos es amplio y variado, y puede
incluir desde mejoras en el rendimiento de un motor de serie hasta la construccién de motores
personalizados para carreras o aplicaciones especializadas. Aqui hay algunos ejemplos de como se

pueden utilizar las ECU programables en los vehiculos:

Ajuste de la mezcla de combustible y aire: Las ECU programables permiten ajustar la cantidad de
combustible y aire que entra en el motor para optimizar la combustidon y mejorar el rendimiento del

motor.

Control de la sobrealimentacion: Las ECU programables permiten controlar la cantidad de aire
comprimido que se alimenta en el motor, lo que puede aumentar la potencia del motor y mejorar la

eficiencia del combustible.

Ajuste del tiempo de encendido: Las ECU programables pueden ajustar el tiempo de encendido

del motor para optimizar la combustion y mejorar el rendimiento del motor.

Limitacién de velocidad y revoluciones: Las ECU programables pueden limitar la velocidad y las

revoluciones del motor para garantizar la seguridad y prolongar la vida util del motor.

Control de la transmisidn: Las ECU programables también se pueden utilizar para controlar la

transmisidon y mejorar el rendimiento del vehiculo.
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Personalizacion de la experiencia de conduccién: Las ECU programables pueden ajustar los
parametros del motor para personalizar la experiencia de conduccidn, como la sensibilidad del

acelerador, la suavidad del cambio de marchas, entre otros.

En resumen, la utilizacidon de ECU programables en vehiculos puede permitir una amplia gama

de ajustes y personalizaciones para mejorar el rendimiento del motor y la experiencia de conduccion.

Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema reprogramable de control electrénico del sistema de inyeccién de

gasolina.

Objetivos especificos

e Disefio del circuito eléctrico — electrénico de instalacion de la ECU programable.
e Definicion de la distribucién y detalle de pin code del sistema programable.

e Modificar mediante software de sistema de control de inyeccién y encendido

e Seleccién de mapas de inyeccidn y encendido.

e Desarrollar pruebas con instrumentos tecnoldgicos.

Metas del proyecto

Disponer de un mddulo de pruebas del motor de combustidn interna con sistema programable
gue permita desarrollar prueba de programacion y modificaciones de los mapas de combustible y

encendido mediante el uso del software especializado.
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Hipétesis

éLa implementacidn de un sistema reprogramable para el control del sistema de inyeccién
electréonica de motores de combustion permitird obtener las variables necesarias para desarrollar

fundamentada mente los mapas tridimensionales 6ptimos para su funcionamiento?

Variables de investigacion

Variable independiente

e Sistema reprogramable de ecus.

Variable dependiente

e Mapas tridimensionales.

Metodologia de desarrollo del proyecto

Para dar el soporte correspondiente al aspecto metodoldgico, se obtuvo informaciéon de fuentes
confiables como libros, lugares web, articulos cientificos, publicaciones, boletines de revistas, bibliotecas

virtuales y espacios de investigacion.

Método deductivo. Es un enfoque ldgico que se utiliza en la programacién de ecus
(unidades de control del motor) para solucionar problemas y crear programas mas eficientes. El
método deductivo implica razonar a partir de principios generales y aplicarlos a situaciones

especificas para llegar a una conclusién légica.
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En el contexto de la programacion de ecus, el método deductivo se puede utilizar de
varias maneras. Por ejemplo, para solucionar un problema en un motor, el programador puede
analizar los principios de la fisica y la mecanica para entender cdémo deberia funcionar el motor.
A partir de ahi, pueden aplicar esta informacidn para desarrollar un programa de control que

optimice el funcionamiento del motor y resuelva cualquier problema.

Ademas, el método deductivo también puede utilizarse para crear programas de control
mas eficientes. Al utilizar principios generales y leyes fisicas, los programadores pueden crear
algoritmos mas efectivos que permitan a los motores funcionar de manera mas suave, potente y

eficiente.

Método inductivo: En el contexto de la programacion de ecus, el método inductivo se
puede utilizar para recolectar datos sobre el funcionamiento del motor y analizarlos para
identificar patrones y tendencias. Por ejemplo, se puede recopilar informacion sobre el
rendimiento del motor en diferentes condiciones de conduccion, como la velocidad, la carga y la

temperatura, y utilizar estos datos para identificar patrones en el comportamiento del motor.

Una vez que se han identificado los patrones, los programadores pueden utilizar esta
informacidn para desarrollar programas de control que se ajusten de manera dptima a las
diferentes condiciones de conduccidn. Por ejemplo, si se identifica que el motor funciona de
manera mas eficiente a cierta temperatura, se puede programar la ECU para ajustar la

temperatura del motor a ese nivel en especifico

Método analitico. - En el contexto de la programacidn de ecus, el método analitico se
puede utilizar para analizar el rendimiento del motor y determinar la causa raiz de cualquier

problema. Por ejemplo, si el motor estd funcionando de manera ineficiente, se puede utilizar el
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método analitico para descomponer el problema en sus componentes mas simples, como la

mezcla de combustible y aire, la ignicidn, el sistema de inyeccidon de combustible, etc.

Una vez que se han identificado los componentes del problema, se pueden analizar en
detalle para determinar la causa raiz del problema. Por ejemplo, si se identifica que la mezcla de
combustible y aire no es dptima, se puede ajustar el programa de control de la ECU para

mejorar la mezcla y mejorar el rendimiento del motor.

Método de sintesis: Se utiliza en la programacion de ecus (unidades de control del
motor) para crear programas de control efectivos a partir de componentes individuales. Este
método implica la combinacién de diferentes componentes en un programa coherente y

completo.

En el contexto de la programacion de ecus, el método de sintesis se puede utilizar para
crear programas de control efectivos a partir de diferentes componentes de hardware y
software. Por ejemplo, se pueden utilizar diferentes sensores para recopilar informacién sobre
el funcionamiento del motor y diferentes actuadores para ajustar el rendimiento del motor en

funcion de la informacion recopilada.

Una vez que se han identificado los diferentes componentes, se pueden combinar en un
programa de control completo y coherente. Por ejemplo, se pueden combinar los datos
recopilados por los sensores con los algoritmos de control desarrollados por los programadores
para crear un programa de control completo que ajuste de manera efectiva el rendimiento del

motor.

Método experimental: Es un enfoque empirico que se utiliza en la reprogramacion de

ecus (unidades de control del motor) para evaluar y mejorar el rendimiento del motor. Este
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método implica realizar pruebas practicas en el vehiculo para recopilar datos sobre el

rendimiento del motor y utilizar esta informacidn para ajustar el programa de control de la ECU.

En el contexto de la reprogramacion de ecus, el método experimental se puede utilizar
para evaluar el rendimiento del motor en diferentes condiciones de conduccidn y ajustar el
programa de control de la ECU en consecuencia. Por ejemplo, se pueden realizar pruebas
practicas en el vehiculo para evaluar el rendimiento del motor en diferentes velocidades, cargas

y temperaturas y utilizar esta informacidn para ajustar el programa de control de la ECU.

Una vez que se han recopilado los datos de prueba, se pueden utilizar herramientas de
software especializadas para analizar los datos y evaluar el rendimiento del motor. Por ejemplo,
se pueden utilizar herramientas de analisis de datos para identificar patrones en el
comportamiento del motor y ajustar el programa de control de la ECU para optimizar el

rendimiento del motor.

Método comparativo: Es un enfoque ldgico que se utiliza en la reprogramacion de
computadores automotrices para comparar diferentes programas de control y evaluar cual es el
mas efectivo en términos de rendimiento del motor. Este método implica la comparacién de
programas de control alternativos en el mismo vehiculo y bajo las mismas condiciones de

conduccién para determinar cudl es el mejor.

En el contexto de la reprogramacién de computadores automotrices, el método
comparativo se puede utilizar para comparar diferentes programas de control para determinar
cual proporciona el mejor rendimiento del motor. Por ejemplo, se pueden utilizar diferentes
programas de control para ajustar la mezcla de combustible y aire, la sincronizacién de
encendido, la inyeccién de combustible, etc. en el mismo vehiculo y bajo las mismas condiciones

de conduccidn.
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Una vez que se han comparado los diferentes programas de control, se pueden evaluar
y comparar los resultados para determinar cual proporciona el mejor rendimiento del motor.
Por ejemplo, se pueden utilizar herramientas de software especializadas para analizar los datos
recopilados durante las pruebas de comparacién y determinar qué programa de control

proporciond el mejor rendimiento del motor.

Método de medicion: El método de medicidn es un enfoque practico que se utiliza en
los computadores programables de vehiculos para evaluar y ajustar el rendimiento del motor.
Este método implica medir los datos del vehiculo utilizando sensores y herramientas de
diagndstico para evaluar el rendimiento del motor y ajustar el programa de control del

computador en consecuencia.

En el contexto de los computadores programables de vehiculos, el método de mediciéon
se puede utilizar para evaluar el rendimiento del motor en diferentes condiciones de conduccion
y ajustar el programa de control del computador en consecuencia. Por ejemplo, se pueden
medir los datos del vehiculo, como la velocidad, la carga, la temperatura y la presién, para
evaluar el rendimiento del motor y ajustar la mezcla de combustible y aire, la sincronizacién de

encendido, la inyeccidn de combustible, etc.

Una vez que se han medido los datos del vehiculo, se pueden utilizar herramientas de
diagndstico especializadas para analizar los datos y evaluar el rendimiento del motor. Por
ejemplo, se pueden utilizar herramientas de andlisis de datos para identificar patrones en el
comportamiento del motor y ajustar el programa de control del computador para optimizar el

rendimiento del motor.
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Capitulo I

Marco tedrico

Unidad de control electrénica reprogramable.

Seguin Anm (2012) es considerada una unidad de control electrénica programable aquella que
no tiene un comportamiento prefijado, es decir, que un usuario puede programar cualquier funcién de
acuerdo como sea requerido. Las ECUs programables tienen como principal cualidad es controlar cada
porcion de combustible inyectada en el cilindro dependiendo plenamente de diferentes datos
caracteristicos como: rpm del motor, posicién de la mariposa de aceleracion o la presion de aire en el
colector. El ajuste del motor se realiza mediante unos valores plasmados en las hojas de calculo donde
se representan las intersecciones de los valores de rpm y la posicidon de la mariposa de la aceleracién. Y
por medio de artificios binarios plasmados internamente en la unidad de control se determina la
cantidad de inyeccidon de combustible que el motor requiere. Modificando estos valores al mismo
tiempo se censa los porcentajes de la mezcla en el tubo de escape por medio de un sensor de oxigeno
para determinar si el motor funciona de forma eficiente o no, para complementar el proceso debe ser

analizado el motor por un dinamémetro.

De acuerdo con el manual RaceTec (2019) la unidad de control programable de procedencia
RaceTec R750 cuenta con algunas ventajas como el ajuste por medio del display o desde la PC por
software y con la conexion de puerto USB, con gran facilidad para programar los tiempos de inyeccion,
control de dngulo de inyeccion, etc. Proporcionando que el motor sea mds potente, consuma menos

combustible y mayor durabilidad mecanica.



40

Figura 1

Unidad de control electronica programable.

T —

Nota. En la figura se puede apreciar la Unidad de control electrénico programable de la marca Racetec del

modelo R750.

Arquitectura de la ecu programable

La arquitectura de una unidad de control electrénico es muy importante, lo cual se efectia una

division del circuito general en bloques de trabajo, a continuacion, seran mencionados.

Bloque de entrada (S1)

Segln Serravalle (2011) los bloques de entrada son denominados aquellos circuitos que
receptan las sefiales que llegan al microprocesador. Los elementos constituyentes en este bloque son:
recortadores, conversores analdgicos a digital, amplificadores, filtros, comparadores, etc. Por lo tanto,

son circuitos que preparan a dichas seiales para ser tratados por el microprocesador.

Bloque de control o procesamiento (S2, S3)

Grijalva Moreno (2012) menciona que el bloque de procesamiento es el circuito que ejerce
funciones programadas dentro de esto se encuentran elementos como: memorias, procesador y todos

aquellos circuitos que sean participes en la ejecucion del software.
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Bloque de alimentacion o soporte (54)

De acuerdo con Grijalva Moreno (2012) este bloque tiene como funcién alimentar los circuitos
internos de la ECU. Los elementos que constituyen son: fuente, transistores, condensadores, diodos,

reguladores de volteje, etc.

Bloques de salida (S5)

Como sefiala Serravalle (2011) al igual que las sefiales de entrada son tratadas por algunos
circuitos para ingresar al microcontrolador, también existen circuitos para tratar las sefiales que el

microcontrolador enviara hacia los diferentes elementos que van a ser actuados.

Buses

Como asevera Semanate (2016) los buses tienen como funcién proporcionar un camino de
comunicacién por el cual los datos e instrucciones puedan llegar a la memoria principal, por lo tanto,

constituyen toda la parte de la unidad central del proceso

Figura 2

Arquitectura de la ECU programable

Nota. En la figura se puede apreciar la distribucién de bloques en una ECU reprogramable, (S1) Bloque de

entrada, (S2, S3) Bloque de procesamiento, (S4) Bloque de alimentacién, (S5) Bloque de salida.



Seiales de la unidad de control electrénico en el sistema programable

De acuerdo con Alonso (2007) la unidad de control electréonico procesa los datos (condiciones
fisicas), adaptandolas y procesandolas seglin sea necesario, y dar paso a las corrientes de salidas y

manipular los actuadores en cada caso como lo amerite, entonces se deduce que la ECU trabaja en

cuatro fases basicas.

Figura 3

Diagrama de proceso de sefiales

SENALES DE
ENTRADA

ANALISIS

A
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SENALES DE
SALIDA
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Nota. En la figura observar el diagrama de proceso de sefiales. Tomado de (Semanate, 2016)

Senales de entrada

Alvarez (2010) menciona que las sefiales de entrada tienen con finalidad de codificar y adaptar en
un lenguaje mds comprensible de la UEC del controlador légico, estas senales pueden ser recogidas por

interruptores, pulsadores y por lo general los sensores con alta precisidon en su desempeno de trabajo.

Por lo tanto, los sensores son los principales que aportan con este tipo de sefiales para ser

analizadas, a continuacién, se mencionan algunos de ellos:
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Tabla 1

Senales y sensores de entrada

Seiiales y sensores Tipos

Sensores hall
Sensores magnéticos
Sincronizacion y referencia Sensor de banda ancha
Sensor de banda angosta
Sefiales de sensor de oxigeno Sensor de presién absoluta MAP
Sensor de flujo mdsico de aire MAF
Sensor de posicion de mariposa TPS
Sefiales de voltaje de ingreso Temperatura de refrigerante ECT
Temperatura de aire externo
Temperatura de aire de admision IAT
Referencia de temperatura Temperatura de aceite

Temperatura de escape

Nota. En la tabla se puede observar la clasificacion de las sefiales y sensores de entrada. Tomado de

(Semanate, 2016)

Procesamiento

Segun Alonso (2007) la ECU es la encargada de procesar la informacién de las sefiales que
brindan los sensores antes mencionados, por medio de artificio binario las memorias y
microcontroladores (UEC), la informacion es comparada con la programacién base, luego que es

procesada envian sefiales de salida para manipular los actuadores.
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Almacenamiento

Alonso (2007) afirma que el microcontrolador internamente almacena las instrucciones y la
informacidn del programa, una de las cualidades de algunas memores es guardar dichas sefiales de

entrada que emiten los sensores para ocuparlas de ser necesario en algun caso en particular.

Senales de Salida

Alvarez (2010) menciona que las sefiales de salidas (output) son proporcionadas por la unidad
de control electrdnico, es decir, el microcontrolar a través de los pines de salida emite sefiales légicas
para que el proceso sea desarrollado. Al finalizar el circuito del pin de salida por lo general se conectan
dispositivos de mando como: inyectores, electrovélvulas, bobinas, relés, actuadores, etc. y en general,

cualquier receptor que realice un trabajo. A continuacién, se mencionan algunas de estas sefiales:

Tabla 2

Sensores y Sefiales de Salida

Controladores de inyeccion

Inyectores
Control de arboles variables

Sefiales de Salida y actuadores Control de valvula de enfriamiento del radiador
Control de motores paso a paso
Control de relé de bomba de combustible
Controladores de encendido

Salidas programables de corriente

Nota. En la tabla se puede observar la clasificacién de las sefales y sensores de salida. Tomado de

(Semanate, 2016)
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Seiales analdgicas y digitales

Seiial andloga

Garcia (2020) argumenta que la sefial andloga es generada por algun fendmeno

electromagnético y su cualidad principal es la amplitud y periodo en funcién del tiempo.

Alvarez (2010) esta sefial se caracteriza por la infinidad de valores que puede adoptar en la
entrada de un circuito, es decir que el valor de voltaje varia en funcién del tiempo, por lo general estas

sefiales provienen de magnitudes fisicas y de variacion de resistencia interna de algun sensor por medio

de la velocidad, temperatura, presion, etc.

Figura 4

Sefial Andloga

Graph of XSC1
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Nota. En la figura se puede observar la sefial analdgica extraida de un sensor de posicién del cigliefial

Senal Digital
Alvarez (2010) afirma que son aquellas entradas que toman siempre un valor fijo (si o0 no),
entonces se puede deducir que en un circuito por medio de un interruptor se obtiene la condicién de

contacto cerrado o contado abierto, por lo tanto, solo ocupa dos condiciones, en los microcontroladores
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I6gicos funcionan exactamente igual, pero con valores de voltajes, lo cual depende plenamente de la

tension de alimentacion.

Segun Garcia (2020) postula que la sefial digital proporciona dos estados légicos y son
denominados (Alto y Bajo), en condicidn binaria (lectura de controladores logicos) es 0y 1 desde la
vision digital.

Tabla 3

Valores de sefales digitales

Alto/Bajo

5 Volts/0 Volts
ON/OFF
Sefiales digitales 1/0

High/Low

Nota. En la tabla se puede observar las nomenclaturas y valores que pueden tomar las sefiales digitales.

Tomado de (Semanate, 2016)

Esta sefial puede ser monitoreada por medio de un osciloscopio, donde a continuacién se podra

observar como el valor cambia en un momento muy rapido de flanco de bajada a flanco de subida.
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Figura 5

Senal Digital

Nota. En la figura se puede observar la sefial digital utilizada para la activacion de algun actuador en

especifico.

Control programable de inyeccién de combustible

De acuerdo con Vigliani (2023) la inyeccidén programable de combustible es una tecnologia de
vanguardia que brinda al usuario la capacidad de controlar y modificar el rendimiento del sistema de
inyeccién de combustible en un motor de combustion interna. Si bien se basa en el mismo principio de
funcionamiento que la inyeccion electrdnica, la inyeccion programable ofrece la ventaja adicional de

permitir ajustes manuales en los pardmetros del sistema de inyeccién de combustible.

En el manual TOYOTA MOTOR (sf) menciona que la Unidad de control electrdnico es la
encargada de determinar la cantidad de combustible que inyectara en el motor, para realizar esto se
debe basar en algunos pardmetros, como si la mariposa de aceleracién estd abierta a un 100% la UEC
dejard entrar mayor aire al colector, entonces la inyeccidn serd incrementada. Otro caso se refleja
cuando el motor se encuentra en temperaturas bajas, la ECU trata de inyectar mas combustible (mezcla

rica) con la finalidad que el motor alcance la temperatura optima de trabajo.
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Segun Bosch (1999) para una correcta mezcla es importante la dosificacion del caudal de
gasolina (por medio del regulador de la mezcla) en proporcién correcta del aire que el motor aspira (este

valor es leido por el medidor del caudal de aire).

Figura 6

Inyeccion electronica en un motor de combustion interna
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Nota. En la figura se puede los inyectores del motor Hyundai S-Coupe 1.5L.

Control programable del tiempo de encendido

Bosch (2000) asevera que el Control Programable del Tiempo de Encendido en el motor se
refiere a la capacidad de ajustar electrénicamente el momento en que se produce la chispa de la bujia
en un motor de combustidn interna. La chispa de la bujia es esencial para la ignicion del combustible en

el cilindro y, por lo tanto, para generar la energia necesaria para que el motor funcione.

Jiménez (2012) postula que, en los motores modernos, especialmente en aquellos equipados
con sistemas de inyeccidn electrdnica y encendido electrdnico, el tiempo de encendido se controla
mediante una unidad de control electrdnica (ECU, por sus siglas en inglés). La ECU recopila informacién

de varios sensores, como el sensor de posicidn del cigliefial, el sensor de posicidn del arbol de levas, el
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sensor de temperatura del motor, entre otros, para determinar el momento éptimo para la chispa. Por
lo tanto, el control programable del tiempo de encendido permite ajustar esta sincronizacién de forma

dindmica para adaptarse a diferentes situaciones y maximizar la eficiencia y el rendimiento del motor.

De acuerdo con Bosch (2000) la cantidad de mezcla de aire y combustible que ingresa al cilindro
antes de la combustién puede verse afectada por factores como el empobrecimiento a baja carga, el
contenido residual y el llenado reducido del cilindro. Estos factores pueden causar un retraso en el
encendido y una combustiéon mds lenta de la mezcla. Por lo tanto, es necesario ajustar el dngulo de
encendido en el sentido de "avance" para contrarrestar estos efectos negativos y lograr una combustidn
mas eficiente y un mejor rendimiento del motor en diferentes condiciones de carga y velocidad. Cuando
se adelanta el encendido dentro de los limites de operacion adecuados, las presiones y, en
consecuencia, las temperaturas maximas aumentan. Esto a su vez provoca un aumento en la velocidad

de combustién, lo que resulta en una disminucion del tiempo total de combustién.

Figura 7

Presion en la cdémara y puntos de encendido
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Nota. En la figura se puede observar la chispa de ignicién que salta con cierra distancia del PMS. Tomada

de (Auto Avance, 2012)
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Corte de combustible

Como sefiala Bosch (2000) que el corte de combustible es una accion donde interrumpe por
complejo el paso de combustible al motor cuando se encuentra en ralenti, como resultado de esta
condicion se mejora las emisiones de gases de escape y a la vez el consumo de combustibles, Cuando el
conductor levanta el pie del pedal del acelerador, el sensor de posicidon de la mariposa detecta que esta
se ha cerrado por completo. Luego, a partir de un determinado nimero de revoluciones del motor, se
detiene el suministro de combustible mediante la suspension de los pulsos de inyeccidn, y este proceso

estd influenciado por la temperatura del motor.

Limitacion del nimero de revoluciones

Bosch (2000) argumenta que la limitacidn del nimero de revoluciones en el ambito automotriz
hace referencia a restringir la velocidad maxima a la que el motor de un vehiculo puede girar. Esta
medida es esencial para salvaguardar el motor y otros componentes del automdévil contra posibles

dafios causados por la fuerza centrifuga generada a altas revoluciones por minuto (RPM).

La mayoria de los motores de vehiculos modernos estan equipados con un sistema que limita
electrénicamente las RPM, controlando asi el flujo de combustible y la ignicidn, y limitando la velocidad
maxima del motor. El limite de RPM puede variar segun el fabricante y el modelo del vehiculo, y
generalmente se establece en un punto seguro, donde el motor puede operar de manera eficiente y sin

riesgo de dafos.
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Figura 8

Tacémetro digital
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Nota. En la figura se puede observar el indicador del rpm del motor y la condicién normal de corte de

combustible se da a las 6000 revoluciones por minuto.

Memorias de la unidad de control

Las unidades de control electréonico cuentan con diversos tipos de memorias de procesamiento y
almacenamiento de datos, es decir que gracias a estas determinan el funcionamiento correcto del motor

de combustion interna, a continuacion, se mencionan estas memorias:

Memorias Rom

De acuerdo con Gallardo (2016) las memorias ROM conservan indicaciones de manera
pertinente; es decir, no se puede eliminar ni modificar, ya que es parte de los pardmetros establecidos
en la fabrica para asegurar el funcionamiento adecuado del motor y su disefo se basa en dichos
parametros. Las ROM contienen una gran cantidad de datos almacenados, como es el ejemplo de la
temperatura del motor mayor a 85 grados, la ECU enciende el electroventilador para que enfrié el
refrigerante, asi como el caso anterior la computadora de control del motor realiza comparaciones y

toma decisiones necesarias para que el motor funcione de manera auténoma, sin que el conductor
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tenga que preocuparse por ello. De hecho, el conductor ni siquiera es consciente de que existe un

sistema controlando el funcionamiento del motor.

Memoria RAM

Tokheim (2002) argumenta que la memoria RAM, abreviatura de "Random Access Memory"
(Memoria de Acceso Aleatorio), es un componente esencial de las unidades de control electrénico.
Funciona como la memoria principal del dispositivo, y su papel consiste en almacenar temporalmente
programas en ejecucién y datos necesarios para el funcionamiento de las aplicaciones. La caracteristica
principal de la memoria RAM es su capacidad de acceso aleatorio, lo que significa que puede acceder y
recuperar datos de forma rapida y directa, sin tener que leer los datos secuencialmente. Esto la hace
fundamental para el rendimiento del sistema, ya que permite que los programas se carguen y ejecuten
rapidamente. Es importante tener en cuenta que la memoria RAM es volatil, lo que significa que los

datos almacenados en ella se borran cuando el dispositivo se apaga o reinicia.

Memoria Volatil

De acuerdo con Tocci & Widmer (2003) afirma que la memoria volatil es un tipo de memoria
gue necesita estar constantemente alimentada con potencia eléctrica para mantener la informacion
almacenada. Si se produce un corte en la energia eléctrica, toda la informacién contenida en esa
memoria se perdera. Un ejemplo comun de memoria volatil es la memoria RAM se reinicia sin conservar

los datos previamente almacenados.

Memorias de acceso secuencial

Segun Jayzeeg, P (2008) afirma que estas memorias requieren que se avance en orden

secuencial desde la primera posicion hasta llegar a la celda deseada para poder leer o escribir en ella. Es
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necesario pasar por todas las posiciones anteriores una a una hasta alcanzar la posicién especifica donde

se quiere realizar la operacidon de lectura o escritura.

Memoria PROM

Ruiz (2000) menciona que las memorias PROM se fabrican y desarrollan con todos sus fusibles
intactos. Para programar la informacion en el chip, se utiliza una maquina especial lamada programador
o quemador de PROM, que funde los fusibles uno por uno de acuerdo con las necesidades del software

gue se va a codificar en el chip. A este proceso se le conoce cominmente como "quemado" de la PROM.

Los efectos de quemar la PROM son permanentes. Una vez programada, la informacién no se
puede modificar, actualizar ni revisar. En otras palabras, estos chips no son adecuados para la industria

automotriz ya que se requieren cambios rdpidos, ya que no permiten una reprogramacion agil.

Memoria EPROM

Ruiz (2000) propone que las memorias EPROM son chips que tienen la capacidad de repararse
internamente, ya que sus datos pueden borrarse para permitir la reutilizacidn del chip con otros datos o
programas. Estos chips son facilmente reconocibles debido a una pequefia ventana transparente en el
centro de su capsula, aunque siempre estd protegida por una etiqueta para evitar que la luz ultravioleta

de alta intensidad entre y borre los datos.

Memorias tipo SOP (Small outline package)

Semanate (2016) postula que, En la actualidad, las empresas automotrices siguen utilizando
ampliamente este tipo de memorias, que tienen una capacidad que va desde 2 hasta 32 Mb. Estas
memorias vienen con 44 o 48 terminales como pines, y cuentan con una marca que indica la ubicacion

del pin 1, lo que facilita su correcta instalacién en los dispositivos y sistemas automotrices.
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Figura 9

Memoria SOP

Nota. En la figura se puede observar la memoria mas utilizada en la industria automotriz, cabe recalcar

que el pinl es la parte izquierda donde se encuentra la marca. Tomado de (Ebics, 2022)

Memorias tipo PLCC (Plastic leader chip Carrier)

Semanate (2016) asevera que las empresas automotrices optaron por utilizar este tipo de
memoria como segunda opcidn. Es de tamafio compacto y se distingue por tener los pines dispuestos
alrededor de los cuatro lados, a diferencia de las memorias tipo DIL. La cantidad de pines varia en esta

memoria y puede ser de 32, 44 o0 48, segln el modelo y la capacidad requerida.

El aspecto distintivo de esta configuracidn es la disposicion de los pines hacia el interior y su
montaje superficial en la placa principal. Esto proporciona una ventaja en cuanto al espacio ocupado en
la placa y aumenta su capacidad de almacenamiento. Ademas, esta memoria tiene la capacidad de
borrarse eléctricamente, lo que permite su reutilizacion mediante programacion, lo que la hace una

opcion flexible y adaptable para diversas aplicaciones.
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Figura 10

Memoria PLCC

Nota. En la figura se puede observar una de las memorias mas utilizadas en la ECU de motor. Tomado de

(Auto Avance, 2013)

Memorias tipo DIL (Dual Input Line)

De acuerdo con Auto Avance (2013) deduce que este encapsulado fue unos de los primeros
usados para los autos equipados con inyeccidn electrdnica a principios de los 90. Estas memorias poseen
2 lineas con patas o pines de acceso, estas pueden ser de 28 0 32 pines. Una marca o muesca se puede
observar en su encapsulado, esta marca la podemos tomar como una guia para orientarnos con
respecto a su numeracién, esta guia nos indicara la ubicacién del pin 1 de la memoria. También
encontraremos una ventana en el medio del componente el cual nos indica que podemos borrar los

datos de la misma con rayos ultravioletas.



56

Figura 11

Memoria DIL

Nota. En la figura se puede observar la memoria DIL que impacto en los afios 90 al inicio de la inyeccidn

electrénica. Tomado de (Martinez, 2016)

Interpretacidon de nomenclatura en las memorias

Segun Augeri (2015) postula que cada memoria programable dentro del sector automotriz
posee caracteristicas y pueden ser descritas por medio de colores. A continuacidn, se presenta las

nomenclaturas:

ROJO (AM): Es la marca del fabricante, existen diversas marcas como: ST, AMD, ATMEL,

INTEL, NEC, etc.

VERDE (29): En las memorias utilizadas en la industria automotriz existen 2 familias (No
27 y No 29) con funciones diferentes como: velocidad de acceso, compuertas ldgicas,

condiciones de periferia, estructuras.

Azul (C): la letra C esta se refiere al tipo de alimentacién de 5V, por medio de esta
designacidn también se puede verificar si la memoria tiene una caracteristica particular,

el caso de ser flash es decir memoria de borrado tendra la F.
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Celeste (200): Esta es la capacidad que tiene la memoria como: almacenaje

internamente, atribucién a las memorias DIL-PLCC-SOP

Rosa (BB): Pertenece al tipo de arquitectura interna.

Amarillo (-90): Es el tiempo de acceso que se necesita para leer y localizar la
informacidn almacenada, por medio de este tiempo se puede determinar la velocidad

de resolucion del sistema.

Figura 12

Nomenclatura de memorias

Nota. En la figura se puede observar la nomenclatura de la memoria por medio de colores. Tomado de

(Augeri, 2015)

Disposicion de pines en las memorias

Augeri (2015) postula que hay variados tipos de memorias, y cuentan con caracteristicas Unicas,
ya que su estructura y configuracion determinan sus diversas capacidades de retencién de informacion.

A continuacion, se la disposicién de pines de la memoria.
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Figura 13

Memoria Eprom paralela
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Nota. En la figura se puede observar los pines que constituyen dicha memoria. Tomado de (Augeri,

2015)

Figura 14

Pin Name (Disposicion de pines)

Pines Designacidon
Ag — Ay, Direccidn
Oy — 04 Salidas
OE Habilitar salidas
CE Activar chip
GND Tierra
Vop Voltaje del programa
Vee Fuente de alimentacidn

Nota. En la tabla se puede observar la designacién de los pines de memoria Eprom. Tomado de (Augeri,

2015)



59

Reprogramacion de la unidad de control electrénico (UEC)

Como sefiala Auto Avance (2019) la reprogramacion de la unidad de control electrdnico implica
aumentar las capacidades de rendimiento del vehiculo, sin realizar cambios mecanicos al motor. Esto se

logra al ajustar los parametros en los mapas de la ECU a través de software especializado.

El desarrollo de la programacion se puede llevar a cabo modificando los siguientes parametros
como: inyeccion, Limitador de par, limitador de RPM, correcciones de arranque en frio, avance

de encendido, aceleracidn, presion de turbo, Shift point en cajas automaticas.

Tipos de programacion

Debido a los propdsitos que se persiguen con la programacion, se requiere dividir la
reprogramacion dependiendo del tipo de centralita automotriz, por lo tanto, se han originado distintas

variables de reprogramacién. A continuacion, se presenta los tipos de programacion que existen.

Reprogramacion “Ecu estdandar”

Diaz & Sopa (2013) afirma que este tipo de programacion es realizada en vehiculos con ECU
originales de fabrica, para mejorar los parametros del vehiculo, es decir se interactta directamente con

los mapas establecidos por un fabricante de una marca reconocida.
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Figura 15

Memoria para la reprogramacion estandar

Nota. En la figura se observa la memoria del Corsa se encuentra desmontada para extraer la memoria

incrustada. Tomado de (2013)

El proceso de programacién de acuerdo con Diaz & Sopa (2013) estd basado en varios pasos a

continuacién se presenta:

e Lectura del archivo de la ECU

Para realizar la lectura de la informacién de la memoria de la ECU existen algunas formas
depende plenamente del modelo y afio del vehiculo segln los antecedentes se puede determinar la

siguientes:

Desoldar la memoria: En vehiculos antiguos se debe desoldar la memoria y proceder a
la lectura por medio de un lector de memorias, este proceso es complejo y requiere de
experiencia para lograr ejecutarlo.

Desmontar la memoria: En algunos casos las memorias vienen incrustada en la parte
interna de la ECU, simplemente se debe desmontar y se lee con la ayuda de un lector de

memorias
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Lectura por el conector de diagnosis: En vehiculos mas modernos como del afio 2000 en
adelante se utiliza una interfaz para la lectura de la cartografia de la memoria, esta
interface es muy parecida al conector del OBD IL.

e Modificacién de mapas

De acuerdo con Diaz & Sopa (2013) que existen diversos tipos de software para llevar a cabo
una modificacién de mapas, y su diferencia entre uno y otro es la amplitud de operaciones.
Naturalmente, esta variacién también esta condicionada por las caracteristicas del vehiculo objeto

de modificacion.

Dichos Software reconocidos son los siguientes: TunerPro, ECM2001, Winols, y son de

versiones gratuitas.

e Grabar la informacion modificada en la ECU

Después de efectuar las alteraciones deseadas se graba el resultado, es decir grabar el archivo a
la memoria de la ECU. Este procedimiento se ejecuta de forma regresiva al proceso de lectura de la

memoria.

Reprogramacion “UEC programable”

Panadero (2012) afirma que las unidades de control electrénico programables son consideradas
aquellas que pueden ser alteradas en caso de afectarse el circuito original del sistema de control
electrénico del vehiculo, En tal caso es necesario volver a programar la ECU para garantizar la correcta
configuracién del comportamiento del motor. Estas ECUs modernas pueden ser modificadas utilizando
un ordenador portatil conectado al vehiculo, de tal forma que permite visualizar parametros operativos

del vehiculo y ajustarlos seglin sea necesario.
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Figura 16

Unidad de control programable

Nota. En la figura se observa unidad de control electrénica Haltec sport 2000. Tomado de (Diaz & Sopa,

2013)

Los parametros que pueden ser modificados por la unida de control programable son los siguiente:

Ignicidn: Se puede realizar un ajuste al avance o retraso de la chispa en el cilindro.

Limite de Revoluciones: Limita las RPM del motor, luego se exceder estas corta la ignicidn del

motor.

Inyeccion: Se puede ajuste el mapa de inyeccidén en funcién de la presién absoluta.

Sensor de oxigeno: La unidad de control monitorea la relacion aire/combustible y modifica los

parametros para corregir la mezcla.

Tiempo variable de levas: Controla las valvulas del drbol de levas con la finalidad de adelantar o

atrasar el sistema de distribucion
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Reprogramacion flash

Como afirma Fernandez (2010) que cada mddulo es preconfigurado en la fabrica con software
que habilita la ejecucion de funciones especificas. Por ejemplo, en la unidad de control del motor (ECM),
se incorpora un programa que contiene muchos parametros destinados a regular aspectos como la
sincronizacidn de la chispa de encendido, la cantidad de combustible inyectado, la velocidad de crucero,

el control de emisiones, la experiencia de conduccidon y el desempefio general del vehiculo.

e Protocolo J2534

Segun Fernandez (2010) afirma que el flashear J2534 posee archivos de calibracién
proporcionados por el fabricante, estos archivos permiten llevar a cabo esta tarea de reprogramacién de
manera directa con el establecimiento, Este equipo es un sistema concebido por dos partes
independientes: el software con licencia es proporcionado directamente por el fabricante de
automoviles y se opera en una computadora personal o portatil. Este software puede ejecutarse tanto

en linea como desde un CD fisico.

Figura 17

Flasher J2534

Nota. En la figura se observa un programador Flasher J2534. Tomado (Fernandez, 2010)
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Software compatible para la interpretacion de datos

Software dedicado

Como afirma Cise (2015) este software permite sefialar en donde se puede realizar el cambio de
la programacion, con la finalidad de no manipular otros sectores que comprometa el buen
funcionamiento del vehiculo. Es software depende plenamente de las actualizaciones del propietario,
sin embargo, con el gran trabajo desempefiado al desarrollar este software, se determina que es
6ptimo, dado que entrega al usuario datos y ubicaciones testeados con el afan de suplir la necesidad de

programar.

Figura 18

Software dedicado

Nota. En la figura se observa el programa del software dedicado. Tomado (Cise, 2015)

Software genérico

Segun Cise (2015) afirma que este software tiene la capacidad de trabajar con los datos en
general de la memoria, es decir puede modificar todos los datos contenidos en la misma, este tipo de

software son usados principalmente por usuarios que poseen gran experiencia en la interpretacion de



informacidn contenida en el programa de la unidad de control. Algunas herramientas extras que son

afiadidas al software son emuladores y analizadores.

Figura 19

Software genérico
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Nota. En la figura se observa el programa del software genérico. Tomado (Cise, 2015)

Tipos de software usados en la reprogramacion de memorias

Hay una amplia gama de software que permiten programar y modificar las diversas clases de
memorias presentes en la unidad de control electrénico. Con la ayuda de este software, es factible

extraer, procesar y alterar la informacion contenida en dichas memorias:

Los tipos de software se clasifican en genéricos que son empleados en la mayoria de los
modelos de memorias en de los distintos vehiculos, los softwares dedicados que son originales de las

fabricas de carros y que solo tienen acceso ellos. A continuacidn, se detallan los tipos:

65
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Editores graficos

Editor grdfico Chip Race

De acuerdo con Semanate (2016) este tipo de software posibilita ejecutar la modificacidon de
curvas de manera grafica, seleccionando dreas especificas en las que pretende realizar modificaciones.
De manera automatica, el software calcula la suma de los valores binarios para establecer el checksum

sin alterar la suma.

Editor grdfico Winols

Electronic (2016) postula que este editor facilita la capacidad de buscar mapas, y pueden
obtener de diversas formas para su modificacién. De igual manera ofrece distintas herramientas para
editar los mapas. La visualizacién de la informacién se presenta en graficos 2D o valores hexadecimales.
Ademas, se incorpora la deteccidon automatica del procesador para distinguir entre el programay la

region de datos

Editor grdfico ECM

Segun Semanate (2016) los editores ECM han impactado el campo automotriz con algunas
versiones, algunos conocidos es el ECM TITANIUM es un editor muy amigable, dado que el software se
encarga de buscar el driver de la memoria y presenta las opciones de modificacién de mapas
tridimensionales y valores numéricos. El ECM 2001 este software permite modificar las curvas 2D

realizando comparaciones entre datos ya modificados

Editor grdfico Digitune

Como sefiala Electronic (2016) este software grafico permite que se realice las modificaciones

de curvas bidimensionales, es decir en 2D, tiene una particularidad dado que permite localizar el
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checksum, sin embargo, se debe seleccionar el tipo de memoria que se ejecutara de acuerdo al

fabricante y automaticamente el software determina el valor de los grados de avance en los motores.

Editor grdfico EW2

De acuerdo con Sulvusoft (2011) el editor grafico EW2 es un tipo de software encargado de
habilitar la comunicacién entre el equipo y el sistema operativo. Este software posibilita la seleccion de
areas para modificaciones de manera grafica. Al utilizar este editor se aconseja siempre utilizar la
version actualizada con la finalidad de evitar posibles fallos y optimizar tanto el rendimiento del equipo

como del sistema en general.

Software dedicado

Software SManager

De acuerdo con Semanate (2016) este software fue creado con la finalidad de trabajar con
vehiculos honda, este editor es muy completo ya que cuenta con mapas bidimensionales (2D) y mapas
tridimensionales (3D) para la programacion de inyeccidon de combustible y avance de encendido, cuenta

con opciones de modificaciones de sensores para la compensacion del funcionamiento del motor.

Software Ecu Manager

RaceTec (2019) afirma que este software en su mayoria es utilizado por las unidades de control
electrénico programables como Haltech, RaceTec, consta de mapas tridimensionales, pero permiten la
modificacidon de la inyeccidn y del encendido, al igual de funciones extras como las correcciones por

temperaturas, etc.
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Generar mapas tridimensionales de rendimiento volumétrico

De acuerdo con Banish (2009) la VE desempefia un papel esencial en la creacion de un mapa
base en relacién con las senales del sensor MAP. Esto agiliza la etapa de creacién y calibracion de la

matriz en el mapa de rendimiento volumétrico.

Meétodo Corners

Este método consiste en que la eficiencia volumétrica tiende a mostrar valores predecibles en
relacidn con la velocidad hasta alcanzar el maximo torque. El factor lambda cumple una funcién muy

importante que es ajustar los puntos de carga.

Figura 20

Mapa de eficiencia volumétrica
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Nota. En la figura se observa un mapa de eficiencia volumétrica seifalando cada zona para analizar.

Tomado (Banish, 2009)

Para generar un mapa de eficiencia volumétrica Banish (2009) explica el proceso mediante

zonas, a continuacidn, se detalla cada una de ellas:
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Zona 1: Es la zona de ralenti, en esta condicion la relacion Aire/Combustible suele

mantenerse alrededor de A = 1 para las emisiones y el consumo de combustible.

Zona 2: Zona después de ralenti, donde el conductor experimenta con el motor. La

relacién aire/combustible debe permaneceren 1 =1

Zona 3: Es el area de cruceros. El motor pasa mucho tiempo en esta zona, aqui es donde
el cilindro se llena aproximadamente de 20% al 30% una carga bastante ligera, esta
parte se considera la sensacién del coche asi como la economia de combustiones y

emisiones por ende se debe manteneren A =1

Zona 4: Pertenece a la aceleracién moderada en carretera la carga del cilindro son
superiores a la Zona 3 pero no lo suficiente altos como para garantizar una estrategia de

potencia total. La relacidn aire/combustible esde 1 = 1.

Zona 5: En esta zona el conductor no espera pasar demasiado tiempo, es decir cuando
esta en RPM, pero con cargas moderas, un claro ejemplo es cuando el vehiculo pide

cambio de marcha, en este caso es los valores de 0.85 > 1 < 1.

Zona 6: Un motor aspirado trabajara en esta zona en wide-open throttle (WOT), dado
que la presidn del colector es ligeramente inferior a la presién atmosférica, por lo tanto,
se debe dar una pequena cantidad de enriquecimiento de la mezcla de combustible por

endeel A = 0.87.

Zona 7: Cuando se levanta abruptamente el acelerador, la presion del colector cae al
minimo (Zona 7), por lo tanto, se requiere combustible cero, es decir se necesita un

corte de combustible en esta zona.



70

Zona 8: En esta zona se ubican los motores turboalimentados, dado que salen en la zona

6 y viajan verticalmente en la zona 8.

Mapa de inyeccion de combustible

De acuerdo con Puskar et Al (2019) los softwares disefiados para las modificaciones de los
mapas tridimensionales de combustidn, tienen como funcidn principal autorregularse la variable de
carga, ya sea en funcién de los siguientes parametros: RPM, TPS, cantidad de aire succionada (VE),

volumen de combustible inyectado (Flujo de boquilla de inyeccion).

Po lo tanto es muy importante conocer la VE del motor y utilizar el método de Corners para

crear correctamente el mapa de combustible.

Figura 21

Mapa tridimensional de combustible
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Nota. En la figura se observa un mapa un mapa tridimensional de combustible. Tomado (Semanate,

2016).
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Mapa tridimensional de avance al encendido

Banish (2009) afirma que la mejor forma de crear un mapa de encendido no es crearlo desde
cero. Por lo tanto, si existe un mapa de encendido de fabrica con las mismas especificaciones del motor,
la mejor opcidn para empezar. Dichos mapas de fabrica se pueden ajustar facilmente en areas

especificas para que coincidan en su totalidad con el motor al desarrollar.

Figura 22

Mapa tridimensional de avance al encendido

Nota. En la figura se observa un mapa un mapa tridimensional de avance de encendido. Tomado

(Semanate, 2016)

Sensores

Los sensores desempenfian la funcién de identificar magnitudes fisicas o quimicas, que también son

conocidas como variables de instrumentacion, y las convierten en sefiales eléctricas.

Sensor de presion absoluta del multiple (MAP)

De acuerdo con Quiroz & Quiroz (2005) postula que este sensor compara la presién atmosférica

con la presién absoluta del colector de admisidn. Este sensor es de tipo piezoeléctrico, es decir mediante
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la deformacion de una lamina produce un voltaje de sefial e informa a la unidad de control de la presion

gue existe. Los voltajes que generalmente funcionan en este sensor son los siguiente:

Voltaje de referencia o alimentacion
Voltaje de sefial

Masa

Figura 23

Sensor MAP
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Nota. En la figura se observa la representacién grafica del circuito, oscilograma y sensor MAP.

Sensor de posicion del cigiiefial (CKP)

posicidn del cigliefial, para llevar a cabo esta mision en cigliefial debe contar con una rueda fénica con

Como sefiala Panchi & Salazar (2007) este sensor es el encargado de identificar la velocidad y la

varios dientes. Su composicion interna es de un nucleo magnético rodeado de un embobinado.

Los voltajes que maneja este sensor son los siguientes:
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e Voltaje de 202120V (AC)

e Voltaje referencial: 2.2Va25V

Figura 24
Sensor CKP
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Nota. En la figura se observa la representacion grafica del circuito, oscilograma y sensor CKP.

Cdlculo del Offset

Segun RaceTec (2020) cuando un motor utiliza ruedas fénicas, es esencial especificar el dngulo
de Offset. En este contexto, el Offset hace referencia al dngulo en el que el o los dientes faltantes de la
rueda fdnica pasan por el sensor. Este angulo se calcula en relaciéon con el PMS (Punto Muerto Superior)
del motor. En el caso de motores que cuentan con ruedas fénicas originales de tipo 60-2, este valor es
especialmente relevante para asegurar un correcto funcionamiento y una medicion precisa de la

posicion del cigliefial durante la operacién del motor.



Figura 25

Cdlculo del offset

Ejemplo Rueda Fonica 60-2
Eliminar diente 21 y 22

Ejemplo Rueda Fonica 36-1
Eliminar Diente 9
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Nota. En la figura se puede observar el offset en un motor con rueda fénica. Tomado de (RaceTec, 2020)

Para formar la ecuacidn, es importante partir desde la siguiente l6gica matemadtica:

Rueda fonica — 60 dientes

Grados de la rueda — 360°

Grados de la rueda

Grad diente =
racos por diente Rueda fonica

360

Grad diente = —
rados por diente = —

Grados por diente = 6°

Of fset = dientes desde el punto cero hasta el sensor * 6°
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Sensor de temperatura del refrigerante (ECT)

De acuerdo con Chontasi & Vinlasaca (2018) este sensor es de tipo termistor, al momento de
variar la temperatura del refrigerante, la resistencia del sensor varia internamente por ende el voltaje
también, este sensor es muy importante, de manera que emite el voltaje de sefial a la ECU se ajusta el

tiempo de inyeccién y el avance de encendido.

Los valores con los que generalmente trabaja este sensor son los siguientes:

e Voltaje de seiial

e Masa

Figura 26

Sensor ECT
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Nota. En la figura se observa la representacién grafica del circuito, oscilograma y sensor ECT.
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Sensor de temperatura del aire de admision (IAT)

Palacios & Rocha (2022) afirma que este sensor es el encargando de enviar la seial de
temperatura del aire que ingresa al colector de admisidn. Este sensor es de tipo termistor (NTC), es decir

gue al aumentar la temperatura su resistencia disminuye.

Los valores que generalmente trabaja este sensor son los siguientes:

e Voltajes de seiial

e Masa

Figura 27

Sensor IAT
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Nota. En la figura se observa la representacién grafica del circuito, oscilograma y sensor IAT.
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Sensor de posicion de la vdlvula de la mariposa (TPS)

Molina (2007) postula que un sensor es de tipo potencidmetro, y es el encargado de
proporcionar informacion del grado de apertura de la mariposa a la unidad de control electrénica. Se

encuentra ubicado en la mariposa de aceleracién y cuenta con 3 cables, a continuacién, se detallan:

e Voltaje de referencia
e Voltaje de sefial

e Masa

Figura 28

Sensor TPS
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Nota. En la figura se observa la representacién grafica del circuito, oscilograma y sensor TPS.

Sensor de Oxigeno Banda Ancha (05)

De acuerdo con Bosch (2010) este sensor este compuesto por dos células: una es de medicién y
otra de bombeo. La célula de medicion es la encargada de medir la cantidad de oxigeno contenida en el

gas de escape, es decir que se encuentra en la cdmara de deteccién y lo comparar con el valor nominal
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de 450 mV. Si estos valores difieren, se conecta una corriente a la célula de bombeo y facilitar que entre
o salgan a la cdmara los iones de oxigeno que sea requerido para que la tension de la célula de medicion

sea nuevamente 450 mV.

Figura 29

Seleccion por elemento plano de un sensor de oxigeno
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Nota. En la figura se observa la representacion interna de un sensor de oxigeno de banda ancha.

Tomado de (Bosch, 2010)

Wideband “AEM”

AEM (2014) menciona que el controlador de banda ancha UEGO de AEM es un dispositivo que
mide la cantidad de oxigeno que no se ha quemado con la combustién de la mezcla y proporciona al

sistema de medicidn la relacién aire/combustible.



Figura 30

Wideband AEM
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Nota. En la figura se observa el medidor de relacion aire/combustible.

A continuacion, se presenta el diagrama de instalacién del Wideband AEM:

Figura 31

Diagrama de instalacion de cableado
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Nota. En la figura se observa el medidor de relacién aire/combustible. Tomado de (AEM, 2014).

Es importante conocer el significado de las mediciones que brinda el Wideband, por esta razén

la siguiente figura muestra dichas relaciones.

Figura 32

Relacién aire/combustible

Relacion estequiométrica

Relacion rica Relaciéon pobre

Emisiones relativas de contaminantes

13

Relacidn aire:combustible (masa/masa)

Nota. En la figura se muestra la relacion aire/combustible con respecto de las emisiones relativas de

contaminantes (CO, NO, hidrocarburos no quemados). Tomado de (Manahan, 2007).

Actuadores

los componentes responsables de la accidn, conocidos como actuadores, son gestionados por la
unidad de control electrénica. Esta unidad se encarga de supervisar y regular el funcionamiento

individual de estos elementos.
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Inyectores

Como sefiala Chontasi & Vinlasaca (2018) los inyectores son considerados solenoides cuyo
control de masa en accionado por la unidad de control electrdnica. La finalidad del inyector es rociar
gasolina en la cdmara de combustion, depende plenamente de la presidn y el tiempo de apertura del

inyector para que se dé una pulverizacién combustible efectiva.

Los voltajes que generalmente se manejan en el inyector son los siguientes:

e Voltaje de alimentacion

e Control de masa

Figura 33

Inyector
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Nota. En la figura se observa la representacién grafica del circuito, oscilograma del inyector.
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Bobina

Laica (2012) menciona que la bobina es un dispositivo que transforma la tensién de bateria en
un impulso de alta tensidn, es decir que logra generar una chispa entre los electrodos de la bujia. En su
composicion interna conta de un embobinado primario (60-150 espiras) y el embobinado secundario de

(15000-30000 espiras).

Figura 34

Bobina Chispa perdida DIS
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Nota. En la figura se observa la representacién grafica del circuito, de la bobina de chispa perdida (DIS).

Bomba de combustible

De acuerdo con Borja & Salazar (2007) la bomba suministra combustible a presién para que lo
inyectores pulvericen, se localiza por lo general en el depdsito de combustible, forma parte del sistema

de alimentacion al igual que las cafierias, filtro, regulador de presidn, etc.

Por lo general trabaja con los siguientes voltajes:



e Voltaje de alimentacién

e Voltaje de masa

Figura 35

Bomba de combustible

BATERIA  FUSIBLE

I
ES
L

—

Nota. En la figura se observa la representacion grafica del circuito, oscilograma de la bomba de

combustible.

Electroventilador

El electroventilador también es considerado un actuador, dado que la unidad de control envia
una sefial de activacion al relé, la ECU efectta su analisis en funcién del sensor de temperatura, por lo

general su activacion es cuando el motor se encuentra entre los (95-105) °C.

Los voltajes que generalmente trabaja el electroventilador son los siguientes:

83



Figura 36

Electroventilador

Nota.

En la figura se observa la representacion grafica del circuito, oscilograma del electroventilador.
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Capitulo 11l

Protocolo de implementacion y pruebas del sistema reprogramable de inyeccién y encendido.

Introduccion

Para el desarrollo del proyecto de integracidon curricular se realizé una evaluacion exhaustiva de
las unidades de control programables que son compatibles para el motor Hyundai Scoupe 1.5L del afio
1995, Durante este analisis, se consideraron varios aspectos cruciales, como la composicion de la UCE, la
facilidad de instalacién del nuevo hardware y la utilizacidén de la interfaz grafica del software. El objetivo

es garantizar una modificacidn dptima en el control electrénico del motor.

La instalacién de la Racetec (R750) se realizé hacia los sensores del control electrénico como:
TPS, IAT, ECT, CKP, 02, y algunos componentes como: Relés de bobinas y bomba de combustible e
inyectores. Implementado una nueva instalacion eléctrica para el sistema de control electrénico. La
comunicacién de la Racetec R750 (ECU Reprogramable) y el PC se lo realizo por medio de un cable otg,
haciendo uso del programa original de la unidad de control lamado Racetec Manager, esta
computadora programable posibilitd la realizacién de modificaciones en los mapas bidimensionales de
inyeccion de combustible, el avance al encendido y, ademas, permitié, correccién de arranque en frio,
un limitador de revoluciones y una proteccién para el motor en caso de que la temperatura alcance

valores excesivamente altos.

Durante el anadlisis de los parametros modificados posibilitados por la ECU programable, se
prestd especial atencidn al mapeo del control de la inyeccién de combustible y el avance al encendido.
Se optd por seleccionar aquellos parametros que resultaron ser los mas éptimos, para obtener una

relacion Aire-Combustible ideal.



Especificaciones del motor de combustion interna
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Para obtener toda la informacién del motor se utiliza los diferentes softwares automotrices

como ALLDATA, AUTODATA 3:38.

Tabla 4

Informacion del motor S-Coupe 1995

Informacion del motor

Potencia maxima

90 CV @ 5600rpm

Potencia por litro

60.2 CV/I

Par maximo

130 Nm @ 3050rpm
95.88 Ib — ft @ 3050rpm

Posicion del motor

Frontal, transversal

Cilindrada -real- 1495 cm3
Numero de cilindros 4
Distribucion de los cilindros En linea
o - 75.5 mm
Didmetro del cilindro 297 in
Ratio de compresién 10
Numero de vdlvulas por cilindro 3

Sistema de combustible

Inyeccion indirecta multipunto

Aspiracidn del motor

Motor atmosférico

Nota. En la tabla se puede observar todos los datos que posee el motor Hyundai.



Tabla 5

Datos del rendimiento del motor S-Coupe 1995
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Rendimiento

Consumo de combustible combinado 7.71/100km
Combustible Gasolina
Aceleracion de 0 — 100 km/h 11.4s
Velocidad maxima 178 km/h
Relacién peso/potencia 10.8 kg/CV, 92.3 CV/tonelada
Relacién peso par 7.5 kg/Nm, 133.3 Nm/tonelada

Nota. En la tabla se puede observar todos los datos de rendimiento que posee el motor Hyundai.

Tabla 6

Especificaciones del inyector del motor Hyundai S-Coupe 1.5L

Especificaciones

e . . ., Consultar Estado del de prueba
Verificar articulo  Visualizacion de datos .. .
condiciones motor (Tiempo de
inyeccion)
Temperaturas del Ralenti (800
2.95 ms
refrigerante motor rpom)
Inyector
80a95°C 2000 RPM 3.5ms
Dato de servicio Hora de manejar
Transacxle: Neutro
Item No. 41
(rango P para 4000 RPM 5.5 ms

vehiculos con A/T)

Nota. En la tabla se puede observar informacién especifica para los inyectores del motor Hyundai. Tomada

de ALLDATA Repair-AUG13.
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Tabla 7

Especificaciones de la bobina del motor Hyundai S-Coupe 1.5L

Especificaciones

Verificar articulo  Visualizacion de datos Con.Sthtar Estado del d? prueba
condiciones motor (Tiempo de
quemado)
Temperaturas del Ralenti (800
0.85 ms
refrigerante motor rpm)
Bobina
80a 95°C 2000 RPM 0.87 ms
Dato de servicio Hora de manejar
Transacxle: Neutro
Item No. 60

(rango P para 4000 RPM 0.88 ms

vehiculos con A/T)

Nota. En la tabla se puede observar informacidn especifica para la bobina del motor Hyundai. Tomada de

ALLDATA Repair-AUG13

Detalles de equipos de medicién

Osciloscopio Automotriz Hantek 1008C 8CH

De acuerdo con USER's MANUAL HANTEK (2013) el dispositivo de diagndstico automotriz
Hantek 1008C es una herramienta con 8 canales que facilita el analisis de problemas eléctricos y
electrénicos en vehiculos con sistema de inyeccion electrénica. Este osciloscopio se utiliza para examinar
los sistemas de encendido, sensores y actuadores, o cualquier dispositivo que trabaje con voltaje y
amperaje permitiendo una visualizacion grafica de las formas de onda en tiempo real. Ademas, ofrece

mediciones precisas para una mejor comprension y resolucién de los inconvenientes.
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Figura 37

Osciloscopio Hantek 1008C

Nota. En la figura se puede observar el osciloscopio automotriz hantek 1008C con 8 canales.

Caracteristicas del osciloscopio

A continuacion, se presentara varias caracteristicas del osciloscopio automotriz hantek 1008C.

Tabla 8

Caracteristica del osciloscopio automotriz hantek 1008C

HANTEK 1008C
Ancho de banda 25 MHz
Tipo Osciloscopio USB
Canales 8
Velocidad de muestro 1.4 Gsa/s
Resolucién vertical 12 bits/canal
Rango de voltaje 10 mV a 5 V/Div x 1 sonda

100 mV a 50 V/Div x 10 sondas

10V a 5000 V/Div x 1000 sondas
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HANTEK 1008C

100 V a 50000 V/Div x 10000 sondas
200 mV a 100 V/Div x 20 sondas
Acoplamiento DC DC

Impedancia 1 M ohm

Nota. En la tabla se detallan todas las caracteristicas del osciloscopio automotriz hantek 1008C con 8

canales.

Multimetro Digital ALLOSUN EM135

El multimetro Allosun EM135 es un dispositivo digital avanzado que se utiliza para medir
diferentes magnitudes eléctricas, como voltaje, resistencia y continuidad. Es una herramienta moderna

y precisa que facilita la obtencidén de datos importantes en el ambito automotriz.

Figura 38

Multimetro digital ALLOSUN EM135
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Nota. En la figura se puede apreciar el Multimetro Digital ALLOSUN EM135 un equipo completo para el

trabajo en el area automotriz

Caracteristicas del osciloscopio

A continuacidn, se presentara varias caracteristicas del multimetro digital ALLOSUN EM135.

Tabla 9

Caracteristica del multimetro digital ALLOSUN EM135

ALLOSUN EM135

Pantalla principal LCD de 5 digitos, con una max. lectura de 99999
Pantalla secundaria LCD de 4 digitos, con una max. lectura de 9999
Tasa de muestreo Alrededor de 2 a 4 veces/seg
Indicacién de sobre rango OL se muestra en la pantalla LCD
Indicacidén de polaridad negativa Signo negativo: se muestra automaticamente en la
pantalla LCD
Bateria 1.5V, AA o equivalente, 6 piezas
Dimensiones 200x98x54 mm
Peso Alrededor de 610 g

Nota. En la tabla se detalla todas las caracteristicas que conciernen al multimetro antes mencionado.

Pinza amperimétrica

Segun CIRCUTOR (2017) la pinza amperimétrica es un dispositivo de medicidn eléctrica que
facilita la determinacién de la intensidad o corriente eléctrica que fluye por un conductor. Estas
mediciones se realizar de forma indirecta es decir son conectar el dispositivo en serio o paralelo al

circuito a medir.



Figura 39

Pinza Amperimétrica

Nota. En la figura se puede observar la pinza amperimétrica, utilizada para consumos de corriente

elevados. Tomada de (CIRCUTOR, 2017).

Seleccion del sistema reprogramable

En base a una investigacidn realizada en algunas fuentes bibliograficas sobre la ECU
programable, de igual manera estos aspectos seran valorados por una ponderacion de 1 a 4, para esta

seleccion se debe tomar algunos aspectos relevantes como:

Manejabilidad

Compatibilidad

Ventajas

Portabilidad

Costo

92
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Tabla 10

Ponderaciones de ECUs reprogramables

MegaSquirt-Il Racetec R750  Woolinch Racing let-Prime
Propiedad Interpret calif Interpret calif Interpret calif Interpretacion calif
Muy delicada
o Facil Facil Dificil d
Portabilidad act 3 act 4 e ae 1 para 1
Transporte transporte transportar
transportar
Factible en
Muy
Costo Relacién 3 4 Elevado 2 Elevado 2
accesible
Precio-fiable
Gran
Multiples Alta Especializa en
. cantidad de
Ventajas aspectos a 3 4 variedad 4 motores de 2
mapas a
programar de Mapas motocicletas
programar
iabili Interfaz
manejabilid Conexién Conexidn Alimentacion
grafica 3 2 3 1
ad OTG bluetooth fija
intuitiva
tibili Motores Solo para
compatibilid Gama media Motores
2 hasta de 8 4 2 marca de 2
ad de motores japoneses
cilindros motocicleta
Total 14 18 12 8

Nota. En la tabla se puede observar el procedimiento de seleccién de Unidad de control programable

mas factible para la implementacion de la investigacién.
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Una vez realizado el proceso de seleccion de la ECU en la tabla 4, se puede determinar con una
ponderacién de 18 puntos el equipo mas factible para el mapeo de control electrénico del motor

Hyundai Scoupe es la unidad Racetec R750.

Caracteristica de la unidad de control programable “Racetec R750”

De acuerdo con RaceTec (2020) la unidad de control electronico RaceTec R750 representa la
Gltima generacién de computadoras programables para inyeccidn e ignicion electronica semi-secuencial
en tiempo real. Esta avanzada herramienta simplifica la configuracidn de motores de 4 tiempos

mediante su sistema de eficiencia volumétrica medido por un sensor MAP instalado internamente.

Ventajas de la unidad programable RaceTec R750

e Cuenta con un sistema de proteccién altamente reforzado ya que puede alertar y tomar
medidas ante los dafos que se aproximen y evitar que el motor entre en proceso defectuoso.

e Se puede manipular hasta 7 configuraciones diferentes, lo cual, se puede administrar la misma
inyeccién hasta en vehiculos diferentes.

e Para el control de la chispa se puede realizar a través del distribuidos con efecto hall o
inductivos o mediante una rueda fonica de 36-1/60-2, de igual manera se podra optar por
encendido DIS o bobina unica.

e EL control de combustible es secuencial hasta 3 bancos, es decir para 6 cilindros.



Especificaciones técnicas de la unidad programable RaceTec R750

Tabla 11

Caracteristicas de la ECU Programable
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Caracteristicas

¢ Datalogger interno multi-sesion.
¢ Inyeccion y encendido semi-secuencial
¢ Control de Ignicion hasta 8 cilindros

¢ Control de Inyeccién de combustible hasta 8 cilindros

¢ Control de hasta 2 rampas de inyeccion independientes.

¢ Resoluciéon de encendido de 0, 12

¢ Resolucién de tiempos de inyeccion de 0,01ms

e Entrada Temperatura de Aire, Agua

e Entrada Presion de Aceite/Combustible.

¢ Entrada Temperatura de Escape.

¢ Entrada Sensor de Rpm modo Diferencial.

¢ 5 entradas configurables 3 analdgicas y 2 Digitales.
* 4 salidas auxiliares configurables.

e Control de valvula de ralenti.

* Procesador Dual-Core.

¢ Velocidad Maxima 16000rpm.

¢ Sensor Map hasta 6Kg positivos, 1Kg para la etapa de
presion negativa.

¢ Pantalla tecnologia Oled Blanca o Azul.

¢ Entrada de TPS Configurable a cualquier TPS lineal.
¢ Entrada Sonda lambda Wide Band RaceTec RWO1.

Nota. En la tabla se puede observar todas las caracteristicas de la unidad de control electrénico RaceTec

R750.
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Diagrama de instalacidn eléctrica de la unidad de control RaceTec R750

De acuerdo con el manual de RaceTec (2020) para las instalaciones de las ECUs programables
proporcionan diagrama de instalacién con diversos dispositivos que ayudan a la ignicidon del motor, es

este caso se utiliza el diagrama con ninguna alteracién en las bobinas.

Figura 40

Diagrama eléctrico de instalacion
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Nota. En la figura se puede observar toda la instalacidon de sensores y actuadores del sistema de

inyeccion programable. Tomada de (RaceTec, 2020)
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Obtencion del pin code

La unidad de control reprogramable RaceTec R750 estd conformada por dos conectores,
destinado a la parte de sensores, actuadores y salidas para control de actuadores. Permitiendo que el

motor tenga un correcto funcionamiento

Conector “Ficha A”

Este conector consta de catorce pines, su funcidn es alimentar y recibir sefiales de los sensores,

alimentacién positiva de bateria para toda la unidad de control.

Figura 41

Conector Ficha A

Nota. En la figura se puede observar el conector Ficha A donde se conecta toda la parte de sensores del

sistema programable. Tomada de (RaceTec, 2020)

A continuacion, se presenta la descripcion del conector Ficha A.



Tabla 12

Datos del conector Ficha A
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Color Pin Funcion Observaciones
Puede utilizarse para lectura de presion
Rosa y Rojo 1 Entrada analégica 5 de aceite/combustible, temperatura de
escape cualquier funcion para entrada
El otro pin se conecta al negativo de la
Verde y Blanco 2 Entrada sefal TPS
bateria.
Entrada sefal temperatura del El otro pin se conecta al negativo de la
Azul 3
motor bateria.
El otro pin se conecta al negativo de la
Blanco 4 Entrada senal temperatura aire
bateria.
Si se conectara sensor hall dejar sin
Blanco Mallado 5 Sefial RPM negativa
conexion.
Rojo Mallado 6 Sefial RPM positiva Permite sensor hall como inductivos.
Respete siempre la conexién directa a
Negro 7 Negativo bateria
bateria.
Sefial de 5V para alimentacion del TPS y
Naranja 8 Salida positiva 5V (TPS)
sensores que requieren 5V.
Puede utilizarse para lectura de presion
de aceite/combustible, temperatura de
Rosa Celeste 9 Entrada analégica 4

escape cualquier funcién que requiera

entrada.
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Color Pin Funcién Observaciones
Puede utilizarse para lectura de presiéon
de aceite/combustible, temperatura de
Rosa y Verde 10 Entrada analdgica 3
escape cualquier funcién que requiera
entrada.
Verde y
11 Sefiala sonda lambda Conexién a Wide Band o Narrow Band
Amarillo
- 12 e s
- 13 e s
Rojo 14 Positivo 12V alimentacion Positivo llave contacto/relay.

Nota. En la tabla se muestra los datos de los pines, colores de cable y conexiones del conector ficha A.

Tomado de (RaceTec, 2020).

Conector “Ficha B”

Este conector consta de dieciocho pines, su funcidn controlar los actuadores del sistema, al igual

gue posee salida para la activacién de bomba y electroventilador.

Figura 42

Conector Ficha B
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Nota. En la figura se puede observar el conector Ficha B donde se conecta toda la parte de actuadores del

sistema programable. Tomada de (RaceTec, 2020)

A continuacidn de detalla las caracteristicas que posee el conector Ficha B.

Tabla 13

Datos del conector Ficha B

Color Pin Funcidn Observaciones

Puede ser vinculada a cualquier funcion

Rosa y negro 1 Entrada digital 2
gue requiera entrada digital
Puede ser vinculada a cualquier funcion
Rosa 2 Entrada digital 1
gue requiera entrada digital
Violeta 3 Tacémetro Salida para Cuenta vueltas
Para bobina c/modulo, Power Spark o
Amarillo y Gris 4 Salida ignicién 6
MSD
Para bobina c/modulo, Power Spark o
Amarilloy Celeste 5 Salida ignicién 5
MSD
Para bobina c/modulo, Power Spark o
Amarillo y Rojo 6 Salida ignicién 4
MSD
Para bobina c/modulo, Power Spark o
Amarillo y Verde 7 Salida ignicién 3
MSD
Para bobina c/modulo, Power Spark o
Amarillo y Negro 8 Salida ignicién 2

MSD
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Color Pin Funcion Observaciones

Para bobina c/modulo, Power Spark o

Amarillo 9 Salida ignicién 1
MSD
Puede Vincularse a funciones que lo
Verde y Rojo 10 Salida auxiliar 4
requieran
Puede Vincularse a funciones que lo
Verde y Celeste 11 Salida auxiliar 3
requieran
Puede Vincularse a funciones que lo
Verde y Negro 12 Salida auxiliar 2
requieran
Puede Vincularse a funciones que lo
Verde 13 Salida auxiliar 1
requieran
Negro 14 Masa de potencia Conectar al block o Tapa de cilindros
Celeste y Rojo 15 Salida inyeccién 4 Soporta hasta 2 inyectores por salida
Celeste y Verde 16 Salida inyeccién 3 Soporta hasta 2 inyectores por salida
Celeste y Negro 17 Salida inyeccién 2 Soporta hasta 2 inyectores por salida
Celeste 18 Salida inyeccién 1 Soporta hasta 2 inyectores por salida

Nota. En la tabla se muestra los datos de los pines, colores de cable y conexiones del conector ficha B.

Tomado de (RaceTec, 2020).

Instalacion del sistema

Para la instalacién del sistema eléctrico en el motor Hyundai Scope 1.5L se sustrae el arnés

original y se coloca el arnés proporcionado por la unidad de control programable.
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Tabla 14

Proceso de instalacion de la unidad de control programable

Descripcion

Extraer todo el circuito eléctrico (arnés) antiguo
como: cajas porta fusibles, cables de alimentacion

de bobinas e inyectores, cable de sensores etc

Desmontar el distribuidor y el sistema de ignicion
por completo ya que serd reemplazado por otro
sistema compatible con la unidad de control

electronico.

Sustituir el sensor CKP, dado que presentaba
problemas, al igual que le sensor MAT dado que
no solo se ocuparia el sensor IAT para verificar la

temperatura
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Descripcion

Instalacion del circuito eléctrico nuevo (arnés que
proporciona ECU Racetec), es importante
determinar la ubicacién por donde el cable debe
ir ya que si se encuentra en lugares de alta
temperatura se quema el cable y puede causar

cortocircuitos.

Se construyo una nueva fisublera para la
distribucion del voltaje de alimentacidon por

medio de relés y fusibles para todo el sistema

Instalacion de una bobina DIS de chispa perdida
dado que el programa lo requiere, de igual

manera los cables de alta tension.
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Descripcion Imagen

Instalacion del sensor IAT, TPS, etc. Para la
instalacion se debe sefialar los cables de acuerdo
con lo menciona en el diagrama del manual para

la parte eléctrica.

Instalacion de una manguera para el vacio que
necesita la ECU, ya que cuenta con un sensor MAP

interno

Instalacion del medidor de aire/combustible

Wideband, y la unidad de control RaceTec R750

Nota. En la tabla se puede observar todo el proceso de instalacion realizada en el motor Hyundai, para

su funcionamiento con la ECU reprogramable RaceTec R750.

Sistema de control electrénico programable

Diagrama eléctrico de la computadora reprogramable RaceTec R750



Figura 43

Diagrama electrénico de ECU programable
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Nota. En la figura se puede observar el diagrama electrdnico de la ECU RacTec R750 con los respectivos sensores y actuadores.



Diagrama de conexion del WIDEBAND

Figura 44

Conexion del Wideband
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Nota. En la figura se puede observar la conexidn del sensor 02 con el dispositivo Wideband.

Sensores y actuadores

Descripcion de sensores
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En la tabla se muestran los valores y pines de conexidn de los principales sensores utilizados por

la computadora programable.
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Tabla 15
Sensores
Sensor Valores Conexion imagen
El sensor MAP se
Vref: 5V encuentra
MAP
Vsenal: 0.20—-3.70 internamente en la
unidad de control
programable.
Vref: 5V Naranja (salida 5~V)
PS Verde/Blanco (sefial)
Vsefial: 0.26V- 4.56V Negro (tierra)
Vref: 5V
IAT Vseiial: 1.40V - Blanco(sefial)
2.20V Negro(tierra)
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Sensor

Valores

Conexion imagen
Vref: 5V Azul (sefial)
ECT
Vsefial:4.53V— 1.80V Negro (Tierra)
Voltaje de 20 a120V
(AC) Rojo Mallado(sefial)
CKP Voltaje referencial: Negro (Tierra)

22Va25V

Sensor de Oxigeno

Banda Ancha

V Comun: 2.60V

V célula de bombeo:

3.05V-1.97V

V célula de medicidn:

450mV

Rojo
Amarillo

Negro

Nota. En la tabla se puede observar todos los sensores del sistema de control electrénico conectados a

la ECU programable.

Descripcion de actuadores

Los pines de conexidn y voltaje de alimentacion se muestran en la siguiente tabla.



Tabla 16

Actuadores
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Actuadores

Conexion

Inyector

Celeste (inyector 1)
Celeste / Negro (inyector 2)
Celeste / Verde (inyector 3
Celeste / Verde (inyector 4)
Rojo (positivo de contacto)

Bobina de encendido DIS

Rojo (Positivo)
Negro (Tierra)
Amarillo (Ignicién 1)

Amarillo y negro (lgnicion 2)

Bomba de combustible

Rojo (Positivo)

Negro (Tierra)
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Actuadores Conexion

Rojo (Positivo)

Electroventilador Negro (Tierra)

Nota. En la tabla se puede observar todos los actuadores del sistema de control electrénico conectados a

la ECU programable.

Software dedicado

En la siguiente tabla, se indica el procedimiento de instalacion del software Racetec manager de

descarga libre y compatible como la ECU Racetec R750.

Tabla 17

Procedimiento de instalacion del Racetec Manager

Procedimiento Descripcion Imagen

Racetec al momento de realizar la

Adquirir el software del .
9 compra de la ECU proporciona un
programa CD con el software del programa

listo para instalar
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Procedimiento Descripcion Imagen

AL insertar el CD se localiza el

controlador del software, y se
'é RaceTec Manager English

Localizaciéon del controlador identifica: Racetec Manager 25 RaceTec Manager Espanol 01720209
o ¥ Softuare ThiotteControl | 13/01/2020 1220
Espafiol, Software ThrottleControl
&, Programa de lr@arlbn‘de RaceTec Manager X
Bienvenido
Bienvenido al programa de instalacitn de Race Tec Manager
163,
. ., . antes de continuar con la instalacién.
Luego de la localizacién se ejecuta $ 8 e nkopane g oo
Instalacién del software o
como administrador, continuar con
la descarga.
G
¥, Pregrama dz instelacian de RaceTec Manager X
Instalando RacTec Manager _-
Porfavor, espere
Verificar que el programa se instale
Instalando archivos.
. Buscanco.
correctamente en la PC y no exista ——
Cargar el programa problemas hasta que se instale al
100%
Al finalizar la descarga se podra - 7
. . F
observar en la pantalla principal el e

Finalizacion de la descarga

software listo para abrir. %

Nota. En la tabla se puede observar el procedimiento total para la instalacidn del software del programa

que se utiliza en la reprogramacién de las ECUs

Desarrollo de la programacion de la computadora reprogramable RaceTec R750

Consideraciones previas a la programacion

Calculo del Offset
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Se lo realiza por la ecuacion ** por lo tanto los datos con los siguientes:
DATOS
Dientes desde el punto cero hasta el sensor ckp = 20 dientes
Of fset = Dientes desde el punto cero hasta el sensor * 62
Of fset = 20 * 6°

Caudal total en la rampa

Para determinar el caudal en la rampa es necesario conocer si el inyector es de alta o baja
impedancia, por lo tanto, se procede a medir la resistencia del inyector. Es importante acotar que los
inyectores de baja impedancia su resistencia es baja (2Q0 — 7Q) y los inyectores de alta impedancia si

resistencia esta desde 120 — 18Q

Tabla 18

Componente en medicion

Componente Medida Imagen

Inyector R = 15.6Q

Nota. En la tabla se demuestra la medicion tomada con el multimetro con la finalidad de determinar si el

inyector es de baja o alta impedancia.
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Por lo tanto, se demuestra que el inyector del motor Hyundai S-coupe 1.5L es de alta
impedancia, entonces con la ayuda de la tabla proporcionada por Bosch se puede determinar el caudal

de cada inyector.

Figura 45

Caudal del inyector Hyundai

Buick/Olds/Pontiac v6-3.81,

0-280-150-774 - - - Chrysler/Dodge 6-3.01

0-280-150-775 18.65 | 196 High HSV v8-5.71, Mitsubishi 4-2.6
|0-280-150-776 | 1825 [1918] High |  Hyundaitsl |

0-280-150-777 26.35 | 276.9| High -

0-280-150-778 18.15 | 190.8 High BMW v8-3.01, v8-3.51, v8-4.0, vB-4.4|

0-280-150-779 19 11997 High Velvo 5-2.51

(0-280-150-783 1825 11918 High KIA 4-2.01

Nota. En la figura se puede observar el caudal del inyector seleccionado en el catdlogo de inyectores de

Bosch este valor es muy importante en la programacion. Tomado de (BOSCH, 2010)

Una vez teniendo el valor del caudal del inyector se debe multiplicar por la cantidad de

inyectores que posee el motor para tener el valor del caudal total de la rampa.

DATOS

3
c
Caudal(iny 1) = 191.8 —

min
# inyectores = 4

Caudal Total = Caudal(iny 1) = # inyectores

Caudal Total = 198.1 = 4

c3
Caudal Total = 7924 — = -
min
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Ajustes para la inyeccion

En los ajustes de inyeccidn requerimiento para el ajuste de la inyeccion un dato muy importante
para que el motor encienda es la secuencia, por lo tanto, el manual de la unidad de control programable
nos proporciona la siguiente tabla por lo tanto se debe considerar seguin la condicién que sera requerida

en este caso para un motor de 4 cilindro con el orden de encendido 1-3-4-2.

Figura 46

Secuencia de la inyeccion

Modo de Inyeccion Orden de encendido Pinl | Pin2 (Pin3 |Pind
Inyeccidn Alternada (1 Rampa) 1-3-4-2 {4 Cilindros) A B A B
Inyeccidn Alternada (2 Rampa) 1-3-4-2 (4 Cilindros) A B a b
Inyeccidn Simultanea (1 Rampa) 1-3-4-2 (4 Cilindros) A A A A
Inyeccidn Simultanea (2 Rampa) 1-3-4-2 (4 Cilindros) A A a a
Inyeccidn Simultanea (1 Rampa) 1-2-4-5-3 {5 Cilindros) A A A A
Inyeccidn Simultanea (2 Rampa) 1-2-4-5-3 {5 Cilindros) AT A" El a®
Inyeccidn alternada (1 Rampa) 1-5-3-B-2-4 (B Cilindros) A B C X
Inyeccidn Simultanea (1 Rampa) 1-5-3-6-2-4 (& Cilindros) AT A® a* a*
Inyeccidn alternada (1 Rampa) 1-8-4-3-6-5-7-2 (& Cilindros) A B C D
Inyeccidn Simultanea (1 Rampa) 1-8-4-3-6-5-7-2 (8 Cilindros) A A A A
Inyeccidn Simultanea (2 Rampa) 1-8-4-3-6-5-7-2 (& Cilindros) AT A® a* a*

Nota. En la figura se puede determinar la secuencia de inyeccidn, en este caso el motor Hyundai de 4

cilindros efectta su trabajo de forma alternada, es decir semi-secuencial. Tomada de (RaceTec, 2020).

Ajustes para la ignicion

Para el ajuste de ignicidn es importante ajustar la secuencia para el motor encienda por ende se
debe determinar el tipo de bobina que se utiliza, en este caso se trabaja con las bobinas de chispa
perdida (DIS), en funcién de la bobina antes mencionada por medio de una tabla proporcionada en el

manual.



Figura 47

Secuencia por ignicion

Nota. En la figura se puede determinar la secuencia de ignicidn, en este caso el motor Hyundai de 4

cilindros efectta su trabajo con una bobina DIS. Tomada de (RaceTec, 2020).

Programacion de la unidad de control programable Racetec R750

Para la programacion de la unidad de control electrénico, se realiza en los pasos descritos a

continuacion:

Tabla 19

Pasos para la programacion de la ECU

Tipo de encendido Orden de encendido Pinl (Pin2 |Pin3| Pin4 | Pin5 | Pinb
Chispa Perdida Bobinas Individuales 1-3-4-2 (4 Cilindros) A B B A X X
ChispopercidozBobines  |radalcinde) | A LB L XL X ] XX
Chispa Perdida Bobinas Individuales 1-5-3-6-2-4 (G Cilindras) A B C C B A
Chispa Perdida 3 Bobinas 1-5-3-6-2-4 |6 Cilindros) A B [ X X X
Chispa Perdida 4 Bobinas 1-8-4-3-6-5-7-2 (8 Cilindros) A B C D X X
Bobina Unica (distribuidor) Todos Los ordenes y cilindros A X X X b 4 X
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Pasos Explicacion

imagen

A la inicial el programa

RaceTec manager se

Nuevo
selecciona nuevo proyecto
proyecto
para empezar los
pardmetros.

RoceTec

Eo Asistente de nuevo proyecto

Nuevo Proyecto Proyecto

Sefial de Rom ey

Ubicacén [CAUSTAONAONEDIVEDocumentor aceTec Projeds

Inyeccién

e 1 Conexion
picion
# B ronn

Tabla
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Pasos Explicacion imagen
Se debe colocar un nombre
- Proyecto
Nombre del para el proyecto y asignar
Nombre |Prueba tesis ‘
proyecto una direccion guardar dicho Ubicacion |C\Users\joninOneDrive\Documentos\RaceTec Projects\Prueba tesis \Prueba tesis rch ‘ Examinat

proyecto.

Seleccion del
tipo de

conexion

Se debe seleccionar el tipo
de conexidn por el cual se
conectara la PC con |la
unidad de control
programable en este caso

automatico, y seleccionar el

modelo R750

- Conexion

Puerto Automatico

[ Trabajar sin conexion

Seleccionar modelo

Seleccionar versidn

- [Cosean |

Seiial de RPM

En esta configuracién se
establece la rueda fénica de

60-2, también los cilindros

- Rueda fonica
con los que cuenta el motor,
(Rued a Dientes Cilindros/Rotores Offset [} Ciclo de Motor
el Offset (120°) que Finia 612 y v A e
fonica)
anteriormente fue
calculado, y el motor de 4
tiempos.
i En la configuracién de M
Seirial de RPM Sensor Sefial Fase (%)

(Sensores)

sensores, se debe configurar

el sensor CKP con el que se

Ciguefial Inductivo

Leva

-

Normal

N
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Pasos Explicacion imagen
trabaja, en este caso el
sensor es tipo inductivo y su
sefial es normal.
En la configuracién general
el tipo de inyeccion es
alternada (semi secuencial),
Parametros la cilindrada del motor se _(Geperal
] .. i . 1500 |&
de inyeccién  encuentra en las Tipo  Momado(Z) Qlindrada o
Ac Rapda por TPS v Rampas | v
(General) especificaciones (1500cc), la
aceleracidon rapida es por
TPS y solo se tiene una
rampa de inyeccién.
EL tiempo de apertura por lo
general es 1 para todos los
. . . ~— Rampas
Parametros inyectores, sin embargo, el P famoa 1
ampa
o . . T. Apertura 1,00 4 ms
de inyeccién caudal total es 800 cc/min
Caudal Total 800 3 cCimin
(Rampas) calculado anteriormente y el Combustible - Nafts g
tipo de combustible es
gasolina (Nafta)
Parametros Para la secuencia de Secuencia
. . . Pin1 Pin 2 Pin 3 Pin4
de inyeccion inyeccidn, previamente se B E - W

(Secuencia)

establece que es semi-
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Pasos Explicacion imagen

secuencial por ende el
inyector 1-3 inyectan igual 2-

4 inyectan iguales

LA configuracién general se
debe considerar el tipo de

bobina por lo tanto es de

, r General
Parametros
. . . Tipo Ch Perdid -
chispa perdida. La salida e
. . e Salida Descendente o
de ignicion
. Duracién 3.0 2| mseg
para esta bobina es
Latencia 0 2 useg
(General)
descendiente, duracién
desaturacién por lo general
es de 3ms.
Para seleccionar la secuencia
es importante conocer la
Parametros  configuracién que dispone el :
g q P ~ Secuencia

Pin1 Pin 2 Pin 3 Pin4 Pin5  Finé

Ava,v.v.v‘v

de ignicion manual es una tabla por

(Secuencia)  ende previamente se explico
en la tabla por ser chispa

perdidaesAyB
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Pasos Explicacion imagen

Para el ajuste de la tabla se

lo realiza por aspirado de

r General
MAP para poder determinar Coreccidn  AspradoMAP  +
Perfil de leva v
por medio de la eficiencia ,
Compresion Ertre 85y 105 .
Tabla de Motor ' '

volumétrica el mapa base, la - Limites
RPM 8600 ¢ rpm

compresion del cilindro en
MAP 040 |2 Kg

las especiaciones de del

motor se puede observar.

Una vez creado el proyecto
debemos ir al ajuste de
sensores y calibrar el sensor

TPS, se coloca la mariposa al Calibrar TPS
Sensoresy

100% de apertura y se
calibracion

calibra al maximo de igual

manera se coloca a 0% de
apertura y se presiona

minimo.

Nota. En la tabla se puede observar todos los pasos para crear una programacion de la unidad de control

es importante conocer los datos previos antes de empezar a crear el proyecto.



Funciones extras del software RaceTec R750

Correccion por temperatura de Motor
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Las adaptaciones de temperatura del motor son indispensables para su operacién en

condiciones de frio. Normalmente, se requiere una modificacién hasta que se alcancen los 802C o 902°C.

Figura 48

Correccion por temperatura del motor

} == Correccion por Temp. de Motor

Correccion

090000 M

n & E S 1 I |V ¥ N & ]
Temp. Motor (*C)

o

Nota. En la figura se observa la correccidn en la inyeccidén en funcién a la temperatura del motor, por lo

general esta correccion se da cuando el otor esta frio.

Pulso primario

El pulso primario consiste en un Unico impulso que se inyecta al encender el sistema. Su objetivo

es eliminar cualquier aire presente en la rampa de inyecciéon y pre-cargar el motor con combustible para

lograr un arranque mas rapido y eficiente.
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Figura 49

Pulso primario

= -
=+ Pulso Primario
Correccion
R =
Puso (ms)

000000 M

Nota. En la figura se observa el pulso primario que emite la ECU para que el motor encienda con mayor

facilidad.

Pulso de arranque

Durante el arranque del motor, la computadora calculard el pulso de arranque en base a los
pardmetros configurados para el motor, tales como el caudal de los inyectores, la cilindrada, entre otros.
Luego, el pulso calculado serd ajustado mediante el porcentaje establecido en el valor de pulso

correspondiente a la temperatura especificada.
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Figura 50

Pulso de arranque

J = pusodeAmanque

Correccion de puso

Temp. Mt £} E 70 5 100

Nota. En la figura se observa el pulso de arranque que emite la ECU para que el motor encienda con mayor

facilidad.

Limitador de RPM

El limitador de RPM o corte de RPM puede configurarse de dos maneras, ya sea mediante el
corte de ignicién o el corte de combustible. Ambas opciones tienen el objetivo de restringir la velocidad

de giro del motor en caso de una eventualidad o situacion de riesgo.

Figura 51

Limitador de RPM

@ Limitador de Rpm

Limitacion

Tipo de Corte

Rom Mxims Rom

Avance

Nota. En la figura se observa los parametros de los rpom maximos en donde la ECU cortara las RPM.
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Protecciones y alertas

Temperatura de motor

Después del arranque del motor, todas las alertas y protecciones seran evaluadas con un retraso
de 2 segundos. Al mantenerse una condicidn irregular durante al menos 0,3 segundos saltara la alarma.
En este caso una vez que la temperatura sobrepase la indicada la alarma visual saltara en la pantalla

principal.

Figura 52

Alerta de temperatura del motor

Temperatura de Motor

Temperatura

C Minima 2 g oC Maxima

Nota. En la figura se observa los pardmetros para que salte la alarma visual si sobrepasa la temperatura

de trabajo del motor.

Calculo para generar un mapa base

Tabla de eficiencia volumétrica

Para realizar esta tabla de eficiencia volumétrica es necesario considerar que esta en funcidn de
las siguientes variables: la presién absoluta del multiple de admisién en (KPa), todos los valores de una
tabla bdsica representan el porcentaje de llenado volumétrico que interfiere en cada cilindro en el

motor, es decir, la cantidad de masa de aire que posee el cilindro en el proceso de admisién.
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En este calculo que se realizara a continuacién es considerado el porcentaje de llenado del

cilindro, esto hace referencia a la cantidad de aire que ingresa el motor. Este valor se puede calcular con

la ecuacion

Go = Vy * paire

Los datos para realizar esta operacién son los siguientes: Volumen de cilindrada del motor

1.5L = 0.0015m3, densidad de aire a presién y temperatura (0) msnm (P = 100KPa;T = 25C ) es de
1.184 kg /m3.

Go = 0.0015m3 * 1.184 kg/m?3
Go = 0.001776 Kg
Go=1776g

Este valor de carga tedrica Go con valores ideales, este nimero representa la masa de aire

gue se requiere para llenar el cilindro hasta su maxima capacidad, es decir, el 100%.

De manera adicional, para calcular el porcentaje de llenado, es fundamental estimar la cantidad

aproximada de aire que ingresara efectivamente al cilindro. Este cdlculo se realiza utilizando la ecuacién

general de los gases.

P«xV=mxRxT

_P*V
M= ReT

Por lo tanto, se puede emplear la nomenclatura de ecuacidn de la carga de aire real G;.

Gl= Pabs*VH

Rgases * Taire
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Utilizando los valores reales correspondientes al motor utilizado, se considera una presion
absoluta proporcionada por el sensor MAP en la ciudad de Latacunga de 73 KPa. El volumen de la
cilindrada es de 0.0015 m3, y se mantiene una temperatura constante del aire que ingresa al motor
durante su funcionamiento normal, que es de 40 °C. Ademas, se utiliza una constante R =
0.28705 KPa m*/Kg K. Con esta informacién, podemos proceder a realizar los calculos necesarios para

el andlisis del motor.

DATOS

P,ps = 73 KPa
Ryases = 0.28705 KPam®/KgK
Taire = 40 C = 313.15 K

Vy = 1.5L = 0.0015m3

G. = Pabs * VH
=
Rgases * Taire

- 73KPa * 0.0015m3
1= 70.28705 KPa m®/Kg K  313.15 K

G, = 0.0012181 Kg
G, =121181g
COMPROBACION
Preai = 0.83kg/m3 ——— T =15C P =73KPa
Gl = VH * Preal

G, = 0.0015 m® * 0.83kg/m3
G, = 0.001245 Kg

G, =1245g
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Por lo tanto, con la carga de aire real se aproxima al aire que ingresa a los cilindros se podra
obtener lo que se necesita el porcentaje de eficiencia volumétrica VE, del motor mediante la
relacién de porcentaje entre la carga real y la carga tedrica, es decir la Go representa el 100% de

llenado de cilindro a continuacidn se obtiene:
Go —> 100%

G, - VE

Gy
VE =—%100%
Go

_ 1.21181g

0,
17769 100%

VE = 68.70% =~ 69% — El motor en contacto.

El porcentaje de eficiencia volumétrica (VE) sea aproxima a un numero entero dado que el
software acepta valores enteros. Si el célculo resulta en un valor decimal, Asi, se obtiene un valor

discreto y mas practico para ajustar y optimizar el motor con mayor facilidad.

Para generar la tabla del mapa de la VE se realiza mediante la sustitucién de las ecuaciones

Dando como resultado la siguiente ecuacién

_Paps*Vy
VE = Rgases * Tqire
VH * Paire

Pabs

VE =

Rgases * Taire * Paire



Para determinar la tabla es necesario trabajar con los valores ya mencionados de densidad,
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volumen y temperatura. Para realizar la tabla es importante considerar los valores de presidn absoluta

maxima a la que va a trabajar el motor.

En la estructuracion de la tabla te toma en cuenta la tabla ya establecida en el programa con la

finalidad de sacar los datos de las presiones.

CALCULOS

P =10 KPa
P =20 KPa
P =30 KPa
P =40 KPa
P =50 KPa
P =60 KPa
P =70 KPa
P =80 KPa
P =90 KPa

P =100 KPa -

Tabla 20

-

-

-

-

VE =10%
VE =19%
VE =29%
VE = 38%
VE =47%
VE =57%
VE = 66%
VE =76%
VE =85%
VE = 94%

Porcentajes VE a diferentes presiones

Presion (Kg) -0.90 -0.80 -0.70 -0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 00
Presion (KPa) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 101
VE (%) 10 19 29 38 47 57 66 76 85 94




Nota. En la tabla los valores de eficiencia volumétrica calculados anteriormente, a diferentes

temperaturas.
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Los valores de la eficiencia volumétrica que se encuentran en la tabla A fueron desarrollados en

funcién a las presiones requeridas en el software RaceTec Manager R750, por esta razdn se han

establecido en incrementos de 10 KPa.

Tabla 21

Porcentajes VE en funcion de la presion y RPM

Kg Kpa

0 100 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
-0,5 95 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 8 89 89 89 89 89 89
-0,1 90 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 85 85 85
0,15 85 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
-0,2 8 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
-025 75 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
-0,3 70 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
-035 65 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
-0,4 60 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
-0,45 55 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
-0,5 50 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
0,55 45 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
-0,6 40 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
-0,65 35 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
-0,7 30 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
-0,75 25 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
-0,8 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
-0,85 15 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
-0,9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

g 8 8 8 8 88 8 88 8 8 8 8 8 8 8 2

© 8 &6 ¢ ®« § © © ¥ ® &4 VW O § © N © O o

A €4 =2 N N M MM O & < 1 N 1 vV VW N x

Nota. En la tabla se puede observar los valores de la eficiencia volumétrica en funcion de diferentes

RPM
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Es importante visualizar graficamente los porcentajes obtenidos de la eficiencia volumétrica, en
este caso el software Manager R750 no cuenta con la visualizacidon de mapas tridimensionales, por esta

razon se lo realiza por medio de Excel.

Figura 53

Mapa inicial de eficiencia volumétrica

Nota. En la figura se puede apreciar el mapa inicial realizado en Excel

Este mapa no puede ser implementado en el motor dado que es muy basico, lo cual tendra
dificultad para encender y para mantenerse estable, por lo tanto, el método de “Corners” ayuda a

corregir los porcentajes de VE, dando formacién al mapa base.



Ajuste mediante el método de Corners
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El primer ajuste mediante este método es en altas RPM, estas empiezan desde los 2600 RPM se

aplica un factor de correccién A = 1.03, dicho valor debe ser multiplicado por los valores de VE que se

encuentren dentro de las revoluciones antes mencionadas.

Tabla 22

Porcentajes VE corregidos con el factor lambda 1.03 a altas RPM

Kg Kpa

0 100 94 94 94 94 94 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
-0,5 95 89 89 89 89 89 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
-0,1 90 85 85 85 85 85 83 88 88 83 88 88 83 88 88 88 88 88
-015 85 80 80 8 8 80 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83
-0,2 8 75 75 75 75 75 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78 78
-025 75 70 70 70 70 70 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72
-0,3 70 66 66 66 66 66 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
-035 65 61 61 61 61 61 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
-0,4 60 56 56 56 56 56 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
-0,45 55 52 52 52 52 52 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
-0,5 50 47 47 47 47 47 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
-0,55 45 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
-0,6 40 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
-065 35 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
-0,7 30 28 28 28 28 28 29 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
-0,75 25 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
-0,8 20 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
-085 15 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
-0,9 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

g 8 8 8 8 88 8 88 8 8 8 8 8 8 8 2

© 8 &6 ¢ ® 8§ © © ¥ ® &4 VW O §F © N © © o
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Nota. En la tabla se ver la correccién del factor lambda en 1.03 para altas RPM
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Cuando el motor se encuentra en altas RPM, dado que las presiones también son mds altas, es

necesario que el sistema contenga una mezcla mas rica para esto se aplica un A = 0.98 en régimen de

RPM desde 2600 - 7000 RPM y presiones desde 70 — 100 KPa.

Tabla 23

Porcentajes VE corregidos con el factor lambda 0.98 en altas cargas

Kg Kpa

0 100 94 94 94 94 94 9 95 9 95 95 9 95 95 95 95 95 95
-0,5 95 89 89 89 89 8 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
-0,1 90 85 85 8 85 85 86 8 86 86 86 86 86 8 86 86 86 86
-015 8 80 80 80 80 80 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
-0,2 80 75 75 75 75 75 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
-0,25 75 70 70 70 70 70 712 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
-0,3 70 66 66 66 66 66 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
035 65 61 61 61 61 61 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
-0,4 60 56 56 56 56 56 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
-0,45 55 52 52 52 52 52 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
-0,5 50 47 47 47 47 47 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
-0,55 45 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
-0,6 40 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
-065 35 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
-0,7 30 28 28 28 28 28 29 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
-0,75 25 23 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
-0,8 20 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
-0,85 15 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
-0,9 10 10 10 10 10 10 11 112 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 =2

© 8 © § ® 8§ ®© © ¥ ® N4 © O ¥F§ © N © SO &
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Nota. En la tabla se ver la correccién del factor lambda en 0.98 para altas RPM vy altas presiones.

EL motor desacelera necesite inyectar menor combustible por ende se forma una mezcla pobre,

por esta razdn se aplica un factor A = 1.02 a revoluciones mayores de 2600 RPM y presiones menores a

50 KPa.



Tabla 24

Porcentajes de VE corregidos con el factor lambda de 1.02
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Kg Kpa

0 100 94 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
-0,5 95 89 89 89 89 89 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
-0,1 90 85 85 85 85 85 8 86 8 86 8 86 8 8 8 86 86 86
-0,15 85 80 80 80 80 80 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82
-0,2 80 75 75 75 75 75 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
-0,25 25 70 70 70 70 70 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
-0,3 70 66 66 66 66 66 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
-035 65 61 61 61 61 61 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
-0,4 60 56 56 56 56 56 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
-0,45 55 52 52 52 52 52 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
-0,5 50 47 47 47 47 47 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
-0,55 45 42 42 42 42 42 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
-0,6 40 37 37 37 37 37 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
-0,65 35 33 33 33 33 33 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
-0,7 30 28 28 28 28 28 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
-0,75 25 23 23 23 23 23 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
-0,8 20 19 19 19 19 19 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
-0,85 15 14 14 14 14 14 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
-0,9 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

g 8 8 8 8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 =2

© 8 ©6 ¥§ ® 8§ © © ¥ ® N © O ¥ © & © O &
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Nota. En la tabla se ver la correcciéon del factor lambda en 1.02 para desaceleracion y bajas presiones.

En ralenti y verdad crucero no se alteran los valores dado que la relacion aire combustible es

ideal 14.7.

A medida que las RPM aumentan la VE también aumenta, por esta razén a partir de las 3000

RPM en adelante los valores de eficiencia volumétrica son incrementados a 2%.



Tabla 25

Porcentajes de VE corregidos con aumento del 2% a altas RPM
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Kg Kpa

0 100 94 94 94 94 94 95 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
-0,5 95 89 89 89 89 89 90 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 092
01 90 85 85 85 85 85 8 88 83 83 83 83 83 88 88 83 88 88
-0,15 85 80 80 80 80 80 82 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
02 8 75 75 75 75 75 77 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79
025 75 70 70 70 70 70 71 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
-0,3 70 66 66 66 66 66 67 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
-035 65 61 61 61 61 61 62 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
-04 60 56 56 56 56 56 58 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
-0,45 55 52 52 52 52 52 54 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
-0,5 50 47 47 47 47 47 50 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
0,55 45 42 42 42 42 42 43 44 44 44 A4 44 44 A4 44 A4 44 44
-06 40 37 37 37 37 37 38 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
-065 35 33 33 33 33 33 34 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-0,7 30 28 28 28 28 28 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
-0,75 25 23 23 23 23 23 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
-0,8 20 19 19 19 19 19 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
-0,85 15 14 14 14 14 14 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
-0,9 10 10 10 10 10 10 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

g 8 8 8 8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2

© 8 ©6 ¥§ ® 8 © © § ® 4 © © ¥ © N © O &
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Nota. En la tabla se ver la correccidon cuando se aumenta el 2% en altas RPM.

de la eficiencia volumétrica a razén de 2% desde las 2000 RPM hasta las revoluciones mas bajas.

Del mismo modo cuando las RPM disminuyen la VE también, en este caso se reduce los valores
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Tabla 26

Porcentajes de VE corregidos se disminuye del 2% a bajas RPM

Kg Kpa

0 100 92 92 92 92 94 95 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
-0,5 95 87 87 87 87 89 90 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
-0,1 90 83 83 83 83 85 8 83 83 83 83 83 83 88 88 88 88 88
0,15 85 79 79 79 79 80 82 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
-0,2 80 74 74 74 74 75 77 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79
0,25 75 69 69 69 69 70 71 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
-0,3 70 65 65 65 65 66 67 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
-035 65 60 60 60 60 61 62 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
-0,4 60 55 55 55 55 56 58 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
-045 55 51 51 51 51 52 54 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
-0,5 50 46 46 46 46 47 50 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
-0,55 45 41 41 41 41 42 43 44 44 A4 A4 A4 44 44 44 44 44 44
-0,6 40 37 37 37 37 37 38 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
-065 35 32 32 32 32 33 34 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
-0,7 30 28 28 28 28 28 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
-0,75 25 23 23 23 23 23 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
-0,8 20 19 19 19 19 19 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
-0,85 15 14 14 14 1
-0,9 10 10 10 1
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Nota. En la tabla se ver la correccidén cuando se disminuye el 2% de la eficiencia volumétrica en bajas

RPM.

Al finalizar el ajuste por el método de Corners, se tiene como resultado en la tabla 21 el mapa
base listo para ser implementado en la unidad de control programable, sin embargo, el software de la
RaceTec R750 solo grafica mapas bidimensionales (2D), por esta razon es que el mapa no puede ser

implementado, por lo tanto, se toma valores en funcién a las RPM y presiones con el motor encendido.
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Tabla 27

Mapa base

Kg Kpa

0 100 92 92 92 92 94 95 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
05 95 87 8 8 8 89 90 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
01 90 83 83 8 83 85 86 83 83 88 88 83 83 83 88 88 88 88
015 85 79 79 79 79 80 82 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84
02 80 74 74 74 74 75 77 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79
025 75 69 69 69 69 70 71 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
03 70 65 65 65 65 66 67 65 65 65 [J6Bl 65 65 65 65 65 65 65
035 65 60 60 60 60 61 62 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
04 60 55 55 55 55 56 58 59 59 [JBNj 59 59 59 59 59 59 59 59
045 55 51 51 51 51 52 54 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
05 50 46 46 46 46 47 50 B 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
0,55 45 41 41 41 41 42 43 44 44 44 44 44 44 A4 44 44 44 44
06 40 37 37 37 37 Bl 38 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
0,65 35 32 32 32 32 33 34 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
07 30 [ 28 28 28 28 29 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
075 25 23 23 23 23 23 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
08 20 19 19 19 19 19 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
085 15 14 14 14 14 14 16 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
09 10 10 10 10 10 10 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

o © =) © © © © 9 9o o ©°
o 8 © © © ©6 © ©6 ©@ © © © © © © © o o©
8 o o © © ¥ ©® N © o ¢
- - N @M M M S & O o0

Nota. En la tabla observar el mapa base que serd programado en la unidad de control RaceTec R750.

Figura 54

Mapa base de inyeccion

Mapa Principal <Aspirado Map>

Rampa 1

%0 o8 | o0 | o6 -0.50

510

0D e 000
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Nota. En la figura se puede observar el mapa base de inyeccién en el software RaceTec R750

Mapa de ignicion

En el mapa de encendido se encuentran muchos puntos criticos en los cuales el motor esta
sometido, la forma mas eficiente para realizar un mapa base es basarse en uno ya desarrollado, en este
caso (Palacios & Rocha, 2022) cuentan con un mapa desarrollado por el software ReceTec Manager

R1000, con las mismas especificaciones del motor Hyundai S-Coupe 1.5L.

Tabla 28

Mapa de encendido

Kg Kpa

0 100 109 11,6 124 16,3 17,5 21,5 23 24,1 264 283 298 34,5 361 36 361

-1 9 106 11,8 12,3 163 178 21,9 229 239 265 28,6 29,1 34,2 36,8 36 36

02 80 108 11,7 12,8 16,5 17,2 22 22,8 36
03 70 106 11,9 12,1 16,4 179 22 23 36
04 60 105 11,3 12,8 16,8 17,5 22,4 23,4 36,1
0,5 50 10,6 11,1 12,7 16,6 17,7 22,6 236 36,2

-0,6 45 10,6 11,4 12,6

24,7 28,6 29,5 348 36 364 36,1

-06 40 10,6 11,7 22,4 23,4 246 26 28,5 29,1 34,2 36,2 36,3 36,2

-0,7 35 10,2 11,5 22,5 229 245 26,1 28,5 29,6 34,1 36,1 36,3 36,2

07 30 10,1 [N 124 163 174 22,1 23,7 244 26 284 29,5 342 365 362 362

-0,8 25 11,4 12,1 16,2 17,6 22,6 23,5 24,1 258 28,2 29,1 343 364 36,1 364
-08 20 99 11,8 12,5 16,1 17,3 22,4 23,3 24,5 259 28,1 29 343 36,2 36 36,5
o o ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
o S S =] <] =] <] =] <] =] <] =] <] =] <] =]
3 S =] N < ] <] N < ] <] N < ) =)
- i - - N N (o] (o] o o o (32} <
RPM

Nota. En la tabla observar el mapa de encendido que serd programado en la unidad de control RaceTec

R750
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Figura 55

Mapa de encendido

Mapa Principal

Avance(Rpm)
(BN 200 [ &0 | eoo [ oo [ 1000 [ 1200 | 1aco [ 1600 [ 1800 [ 2000 [ 2200 [ 2a00 [ 2600 [ 2800 | 3000 [ s200 | 3400 [ 3600 | zsvo [ 000 | e200 | se00 ]
98 X 2 28 .

0D 0006

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
Rotacion (rpm)

Nota. En la figura se puede observar el mapa de encendido en el software RaceTec R750

Calculos generales

Cdlculo para la inyeccion
Para realizar este calculo se debe considerar las férmulas para un sistema semi-secuencial.

RPM — 120000
= Ts (ms)

Donde:
Ts = Tiempo de inyeccion (abierto y cerrado)

RPM = Revoluciones del motor
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Figura 56

Pulso de inyeccion Ts

Nota. En la figura se puede el Ts que existe en el oscilograma de inyeccidn.

60000
RPM =

(ms)

s1

Donde:

Ts; = Tiempo individual de inyeccién

RPM = Revoluciones del motor

Figura 57

Pulso de inyeccion Ts1
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Nota. En la figura se puede el Ts; que existe en el oscilograma de inyeccion.

Primera programacion (Mapa-base)

Datos

RPM =950 rpm

o _ 120000
= "RPM
- _ 120000
=950

Ts =126.31 ms

. 60000
S ™ RPM
- 60000
s1 ™ 950
T¢, = 63.15 ms

Estos valores pueden ser comprobados en la seccién de pruebas (Primera programacion).

Segunda programacion

Datos

RPM = 1080 rpm

- _ 120000
= RPM

120000

Ts ="~

1080
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. 60000
ST~ RPM
. 60000
s1™ 1080

Estos valores pueden ser comprobados en la seccién de pruebas (segunda programacion).
Tercera programacion
Datos

RPM = 735rpm

7o _ 120000
= "RPM
7 _ 120000
= 7735
;. _ 60000
s1 ™ RPM
;. 60000
s1 ™ 735

Estos valores pueden ser comprobados en la seccién de pruebas (tercera programacion).
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Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo se determina a partir de la longitud de tiempo que cada inyector de
combustible permanece abierto en relacidn a la cantidad de tiempo que estd cerrado, Este valor es

medido en porcentaje.

Donde:

Ti = Pulso de inyeccion (ms)

Ts = Tiempo de inyeccion (abierto y cerrado)

Primera programacion (Mapa-base)

Datos

Ti = 2.91 ms (Tiempo tomado en la primera programacion)

Ts =126.31ms

291

T =591+ 12631

x100

CT =235%
Segunda programacion
Datos
Ti = 3.07 ms (Tiempo tomado en la segunda programacion)

Ts =111.11ms

3.07

T =307+ 11111

x100



142
CT = 2.69%
Tercera programacion
Datos
Ti = 2.84 ms (Tiempo tomado en la tercera programacién)

Ts = 165.51 ms

2.84

T =584+ 16551

x100

CT = 1.85%

Todos los valores calculados anteriormente pueden ser comprobados en la seccién de

programacioén y pruebas de mapas.

Cadlculo del nimero de chispas segun las RPM

El nimero de chispas puede ser medido por minuto en funcidn del incremento de las RPM del

motor y de acuerdo al nimero de cilindros.

_ RPM ~i
- 2

Donde:
i = Nro de cilindros
RPM = Revoluciones del motor

Primera programacion (Mapa-base)



RPM =950 rpm

Segunda programacion

Datos

i=4

RPM = 1080 rpm

Tercera programacion

Datos

RPM = 735 rpm

_950*4
2
F_1080*4
- 2
F_735*4
2

143
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Todos los valores calculados anteriormente pueden ser comprobados en la seccién de

programacion y pruebas de mapas.

Programacion de mapas

Primera programacion

En la primera programacion se considera los mapas base de inyeccion e ignicion, que
anteriormente se encontrd por el método de Corners. A continuacion, se presenta los mapas
tridimensionales trazados en Excel, dado que el programa de la ECU RaceTec no cuenta con graficadores

en 3D simplemente en 2D.

Tabla 29

Primera programacion - Mapa base

Mapa Consideracion

Mapa base de inyeccién en
2D ejecutado en el software

RaceTec Manager

Inyeccién

—‘—“_-‘—“-g\—\—\“ﬁ\'\‘\*\
“‘
NN %):.%\\‘

Mapa base de inyeccién en

3D ejecutado Excel
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Mapa Consideracion Imagen
& = MapaPrincipal
Mapa base de ignicic’)n en 2D s T Tos Tns Tes Toaromanl 2 1
000000 s
ejecutado en el software
RaceTec Manager
Ignicién

Mapa base de ignicion en 3D

ejecutado Excel

Nota. En la tabla se puede observar los mapas bidimensionales y tridimensionales obtenidos en la

primera programacién.

Segunda programacion

En la segunda programacion se considerd elevar un 20% el mapa de inyeccién es decir a todos los
Y

valores del mapa base, a continuacion, se presenta la tabla de valores aumentada en un 20%.

Tabla 30

Aumento del 20% al mapa base de inyeccion

Kpa

100 1104 1104 1104 1128 114 1164 1164 1164 1164 1164 1164 1164
95 1044 1044 1044 1068 108 1104 1104 1104 1104 1104 1104 1104
9 996 996 996 102 103,2 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056
85 948 948 948 9 984 100,8 100,8 100,8 100,8 100,8 100,8 100,8
80 838 838 838 90 924 948 948 948 948 948 948 94,38
75 828 828 828 8 852 876 8,6 876 8,6 87,6 876 8,6
70 78 78 78 792 804 78 78 73 |G 73 738 78
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Kpa

65 72 72 72 732 744 768 768 768 768 768 768 768
60 66 66 66 672 696 708 703 |JOGM 708 708 708 708
55 61,2 61,2 61,2 624 648 66 66 66 66 66 66 66
50 552 552 552 564 60 |JOMEM 612 612 612 612 612 61,2
45 492 492 492 504 51,6 528 528 528 528 528 528 528
a0 444 444 444 [N 456 468 468 468 468 468 468 468
35 384 384 384 396 408 42 42 4 42 4 42 &
30 B98N 336 336 336 348 36 36 36 36 36 36 36
25 276 27,6 276 276 30 31,2 31,2 312 312 312 312 31,2
20 228 228 228 228 252 264 264 264 264 264 264 264
15 168 168 168 168 192 204 204 204 204 204 204 204

10 12 12 12 12 13,2 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
9 ] 3 ] 8 3 ] ] ] S 3 8 =S
o o
o o (] ~N ] o < 00 N O o < o
(| (| (o] (o] [42] [49] [40] < < n un (=4

Nota. En la tabla se puede observar los valores para establecer la segunda programacion con un

aumento del 20% a la Eficiencia volumétrica al mapa de inyeccidn.

De igual manera se aumenta el mapa de ignicién con un 10% mads que el mapa base con la

finalidad de evaluar su comportamiento.

Tabla 31

Aumento del 10% al mapa base de ignicion

Kg Kpa

0 100 12 12,8 13,6 179 193 237 253 265 29 3L1 32,8 38 39,7 39,6 39,7
01 90 11,7 13 13,5 179 196 241 252 263 292 315 32 37,6 405 39,6 396
02 80 119 129 141 182 189 242 251 271 29 316 32,2 381 39,8 |EEN 39,6
03 70 11,7 131 133 18 19,7 242 253 27,3 287 312 32,9 |ECIEON 396 396
04 60 116 124 14,1 B 333 396 397 397
05 50 11,7 122 14

38,1 39,6 39,8 39,8
-06 45 11,7 12,5 139 38,3 39,6 40 39,7
-06 40 11,7 129 37,6 398 399 39,8
-0,7 35 11,2 24,8 25,2 27 28,7 31,4 32,6 37,5 39,7 399 398
30 24,3 26,1 26,8 286 31,2 32,5 37,6 40,2 39,8 39,8

17,8 19,4 24,9 259 26,5 28,4 31 32 37,7 40 39,7 40

-0,8 20 10,9 13 13,8 17,7 19 24,6 25,6 27 28,5 309 319 37,7 39,8 39,6 40,2
o o =) =) =) =) =) =) =) =) =) =) =) =) =)
S S <] =] <] <]
3 S =] N < ] <] N < © <] N < ) =)
- i - - N N (o] (o] o o o (32} <
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RPM

Nota. En la tabla se puede observar los valores para establecer la segunda programacién con un

aumento del 10% a la Eficiencia volumétrica al mapa de ignicién.

Tabla 32

Segunda programacion - modificacion del mapa base

Mapa Consideracion

Mapa base de inyeccién en
2D ejecutado en el software

RaceTec Manager

Inyeccion

Mapa base de inyeccién en

]
3D ejecutado Excel
Mapa Principal
AvancaiRom)
. . ez T R

Mapa base de igniciéon en 2D

Ignicion ejecutado en el software

RaceTec Manager
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Mapa

Consideracion

Imagen

Mapa base de ignicion en 3D

ejecutado Excel

Nota. En la tabla se puede observar los mapas bidimensionales y tridimensionales obtenidos en la

segunda programacion.

Tercera programacion

los valores del mapa base, a continuacion, se presenta la tabla de valores disminuido en un 20%.

En la tercera programacion se considerd disminuir un 20% el mapa de inyeccién es decir a todos

Tabla 33

Disminucion del 20% al mapa base de inyeccion

Kg Kpa

0 100 736 736 736 752 76 776 71,6 71,6 77,6 776 776 776
-0,5 95 696 696 696 712 72 736 736 73,6 73,6 73,6 736 736
0,1 9 664 664 664 68 688 704 704 704 704 704 70,4 704
015 85 632 632 632 64 656 672 672 672 672 672 67,2 672
0,2 80 592 592 592 60 616 632 632 632 632 632 632 632
025 75 552 552 552 56 568 584 584 584 584 584 584 584
0,3 70 52 52 52 528 536 52 52 52 [EEMM 52 52 52
035 65 48 48 48 488 496 512 512 512 51,2 512 512 5172
04 60 44 44 44 448 464 472 472 [N 472 472 472 472
045 55 40,8 408 408 41,6 432 44 44 44 A4 44 44 44
0,5 50 368 368 368 376 40 |0 408 408 408 408 408 40,3
055 45 328 328 328 336 344 352 352 352 352 352 352 352
-0,6 40 296 296 296 OGN 304 31,2 312 31,2 312 312 31,2 312
065 35 256 256 256 264 272 28 28 28 28 28 28 28
0,7 30 B 24 224 224 232 24 24 24 24 24 24 24
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Kg Kpa
-0,75 25 18,4 18,4 184 184 20 208 208 208 208 208 208 20,8
-0,8 20 15,2 15,2 152 152 168 176 17,6 176 17,6 17,6 176 17,6
-0,85 15 11,2 11,2 11,2 11,2 12,8 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
-0,9 10 8 8 8 8 8,8 96 96 96 96 96 96 96
g 8 S S S 8 8 8 8 8 8 8 2
=]
@ o 0 N o o < 0 [ o o < o
i i N (o] on o on < < n wn o
Nota. En la tabla se puede observar los valores para establecer la tercera programacién con una
disminucién del 20% a la Eficiencia volumétrica al mapa de inyeccién.
De igual manera se disminuye al mapa de ignicién con un 10% mas que el mapa base con la
finalidad de evaluar su comportamiento.
Tabla 34
Disminucion del 10% al mapa base de ignicion
Kg Kpa
0 100 9,81 10,4 11,2 14,7 158 19,4 20,7 21,7 23,8 255 268 31,1 32,5 32,4 325
-0,1 90 9,54 10,6 11,1 14,7 16 19,7 20,6 21,5 23,9 257 26,2 30,8 33,1
-0,2 80 9,72 105 11,5 14,9 155 19,8 20,5 22,1 23,8 258 264
-0,3 70 9,54 10,7 109 14,8 16,1 19,8 20,7 22,3 235
-0,4 60 945 10,2 11,5 151 158 20,2 21,1
-0,5 50 9,54 9,99 114 149 15,9 31,1 32,4 32,6 32,6
-0,55 45 9,54 10,3 11,3 25,7 26,6 31,3 32,4 32,8 32,5
-0,6 40 9,54 10,5 22,1 23,4 25,7 26,2 30,8 32,6 32,7 32,6
-0,65 35 9,18 20,3 20,6 22,1 23,5 25,7 26,6 30,7 32,5 32,7 32,6
30 9,09 14,7 15,7 19,9 21,3 22 23,4 25,6 26,6 30,8 32,9 32,6 32,6
10,9 14,6 15,8 20,3 21,2 21,7 23,2 254 26,2 309 32,8 32,5 328
-0,8 20 891 10,6 11,3 145 156 20,2 21 22,1 23,3 253 26,1 309 32,6 324 329
o o o o o o o o o o o o o o o
o o (= o [=] o (= o [=] o (= o [=] o (=
3 S =] N < ] o N < 3] o N < ] =]
[ i - i (o} o~ o~ (o] on o™ o o <

Nota. En la tabla se puede observar los valores para establecer la tercera programacién con una

disminucién del 10% a la Eficiencia volumétrica al mapa de ignicion.
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Tabla 35

Tercera programacion - modificacion del mapa base

Mapa Consideracion

Mapa base de inyeccién en
2D ejecutado en el software

RaceTec Manager

Inyeccion
Mapa base de inyeccién en
3D ejecutado Excel
Mapa base de ignicion en 2D e
ejecutado en el software
RaceTec Manager
Ignicidn

Mapa base de igniciéon en 3D

ejecutado Excel

Nota. En la tabla se puede observar los mapas bidimensionales y tridimensionales obtenidos en la

tercera programacion.
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Pruebas de programacion

Prueba primera programaciéon (Mapa base)

Se realiza la prueba de inyeccién e ignicidén para evaluar el comportamiento de los oscilogramas
respecto a los valores referentes al del fabricante. Importante realizar dichas pruebas con el motor a

condiciones normales de funcionamiento de 85°C

Prueba en Ralenti

Tabla 36

Oscilogramas de inyeccion e ignicion en prueba a ralenti

Prueba Imagen Valores medidos
T; = 291 ms
T, =125ms
Inyeccién
F =816 Hz
CT =2.4%

Ty1 = 63.9ms
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Prueba Valores medidos
T, = 0.856 ms
Ignicion
Tsaturacion
= 3.23ms
# chispas

60.9 ms ->2 chps

1min -> 1970chps

extraidos con la ayuda del osciloscopio

Prueba a 2000 RPM
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Tabla 37

Oscilogramas de inyeccion e ignicion en prueba a 2000 RPM

Prueba Imagen Valores medidos
T; = 3.52ms
Inyeccion = k=
F =16.13 Hz
SEEUUI TV == T, = 0.866 ms
ﬁﬁﬁﬁﬁ TSaturacién
=3.16ms

Nota. En la tabla se puede observar los oscilogramas de inyeccidn e ignicion a régimen de 2000 RPM

extraidos con la ayuda del osciloscopio.
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Prueba a 4000 RPM

Tabla 38

Oscilogramas de inyeccion e ignicion en prueba a 4000 RPM

Prueba Imagen Valores medidos
— TEm v
T; = 548 ms
F=32Hz
Ty, = 0.874ms
ﬁﬁﬁﬁﬁ Tsaturacion
=3.19ms

Nota. En la tabla se puede observar los oscilogramas de inyeccidn e ignicion a régimen de 4000 RPM

extraidos con la ayuda del osciloscopio.
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Prueba segunda programacion (Mapa con aumento del 20% en el mapa de inyeccion y 10% en

ignicion)

Se realiza la prueba con 2 alteraciones en los parametros de la inyeccidn y la ignicidn, en la siguiente tabla

se detallan las pruebas.

Prueba en Ralenti

Tabla 39

Oscilogramas de inyeccion e ignicion en prueba a ralenti con la sequnda programacion

Prueba Imagen Valores medidos
T; = 3.07 ms
T, =111 ms
Inyeccion
F =9.28Hz
CT =2.7%

Ts1 = 55.3ms
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Prueba Valores medidos
Tq = 0.858 ms
Ignicion T—‘S?ggcrlri:
# chispas

57.6 ms ->2 chps

1min->2083chps

Nota. En la tabla se puede observar los oscilogramas de inyeccidn e ignicién a régimen de ralenti del mapa

de la segunda programacion, dichas graficas son extraidas con osciloscopio.

Prueba a 2000 RPM
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Tabla 40

Oscilogramas de inyeccion e ignicion en prueba a 2000 RPM con la sequnda programacion

Prueba Imagen Valores medidos
T; = 3.83ms
Inyecc:ién P, e}
F=17.09Hz
T, = 0.881 ms
Ignicidn
TSaturacién
= 3.72ms

Nota. En la tabla se puede observar los oscilogramas de inyeccion e ignicidén a régimen de 2000 RPM del

mapa de la segunda programacién, dichas graficas son extraidas con osciloscopio.

Prueba a 4000 RPM
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Tabla 41

Oscilogramas de inyeccion e ignicion en prueba a 4000 RPM con la sequnda programacion

Prueba Imagen Valores medidos
T; = 7.66 ms
Inyeccion = Ie=
F =29.63 Hz
T, = 0.904 ms
Ignicion E— .

TSaturacién

= 3.70 ms

Nota. En la tabla se puede observar los oscilogramas de inyeccién e ignicidén a régimen de 4000 del mapa

de la segunda programacién, dichas graficas son extraidas con osciloscopio.
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Prueba tercera programacion (Mapa con disminucion del 20% en el mapa de inyeccion y 10% en

ignicion)

Se realiza la prueba con 2 alteraciones en los pardmetros de la inyeccién y la ignicidn, en la siguiente

tabla se detallan las pruebas.

Prueba en Ralenti

Tabla 42

Oscilogramas de inyeccion e ignicion en prueba a ralenti con la tercera programacion

Prueba Imagen Valores medidos
T; = 2.84ms
T, =165ms
Inyeccion
F=6.174Hz
CT =1.9%

Ty, = 82.0ms
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Prueba Imagen Valores medidos

Tq = 0.828 ms

Ignicion

TSaturaci(’m

= 3.32 ms

Nota. En la tabla se puede observar los oscilogramas de inyeccidn e ignicidén a régimen de ralenti del mapa

de la tercera programacién, dichas graficas son extraidas con osciloscopio.

Prueba a 2000 RPM

Tabla 43

Oscilogramas de inyeccion e ignicion en prueba a 2000 RPM con la tercera programacion

Prueba Imagen Valores medidos

Inyeccidn T; = 341ms
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Prueba Imagen Valores medidos

F =1646 Hz

Tq = 0.851 ms

TSaturacién

Ignicion — 332 ms

# chispas
79.2 ms ->2 chps

1min-> 1515chps

Nota. En la tabla se puede observar los oscilogramas de inyeccion e ignicién a régimen de 2000 del mapa

de la tercera programacion, dichas graficas son extraidas con osciloscopio.

Prueba a 4000 RPM
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Tabla 44

Oscilogramas de inyeccion e ignicion en prueba a 4000 RPM con la tercera programacion

Prueba Imagen Valores medidos
- o
. e D o]

F=320Hz
T, = 0.889 ms
Ignicidn
TSaturacién
=3.32ms

Nota. En la tabla se puede observar los oscilogramas de inyeccidn e ignicién a régimen de 4000 del mapa

de la tercera programacion, dichas graficas son extraidas con osciloscopio.
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Pruebas extras en la programacion

Consideraciones previas

Para realizar estas pruebas es necesario conocer principios de los oscilogramas que seran
analizados como el consumo de corriente del motor de arranque al encender el motor conocida también

como la compresion relativa.

Figura 58

Compresion Relativa

Nota. En la figura se puede observar graficamente como tomar el oscilograma de compresidn relativa.

Por lo tanto, el oscilograma se traza de la siguiente forma:

Figura 59

Oscilograma de compresion relativa

El motor de arranque vence
la inercia del motor de

combustién interna
El motor de arranque consume

mas amperdje cuando el pistén
o en el cilindro se encuentra en
compresion

El motor enciende
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Nota. En la figura se puede observar graficamente el oscilograma de la compresidn relativa.

Oscilograma de voltaje del inyector

En el desarrollo de estas pruebas es necesariamente conocer el oscilograma de inyeccidn, es por
eso que a través del osciloscopio se obtiene esta grafica, a continuacién, se muestra la forma de

conexion del dispositivo.

Figura 60

Conexion para extraer el oscilograma

Nota. En la figura se puede observar graficamente como tomar el oscilograma de voltaje del inyector

De manera que se obtiene esta grafica para realizar los respectivos andlisis.

Figura 61

Oscilograma de inyeccion

T inyeccion

Nota. En la figura se puede observar graficamente el oscilograma del voltaje del inyector.
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Oscilograma de encendido

Es importante determinar el oscilograma de encendido para verificar varias pruebas que se
desarrollan a continuacién. Por lo tanto, para extraer dicha grafica se lo realiza por medio de un

osciloscopio masa la pinza HT-25.

Figura 62

Osciloscopio y pinza HT-25

Nota. En la figura se puede observar los equipos para extraer el oscilograma de encendido.

A continuacion, se determina el oscilograma de encendido.

Figura 63

Oscilograma de encendido

Pico de voltaje

tiempo de .
saturacion tiempo de
- quemado

“~Oscilacion de la
bobina

Nota. En la figura se puede observar graficamente el oscilograma de encendido.
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Prueba de arranque en frio

Se realiza las pruebas a 29° para verificar el tiempo que tarda el motor en encender.

Figura 64

Temperatura para realizar la prueba

I—Sescot Je=nJdililFt

Nota. En la figura se observar la temperatura del motor a la que se realiza las pruebas

e Parala prueba se realiza sin la activacion del sensor de temperatura del motor, es decir la

correccidn por temperatura, pulso primario y pulso de arranque no funciona.

Figura 65

Activacion de pardmetros

Fa =  Sensorde Temperatura

e Motor

Sensor de Aire

Nota. En la figura se observar cémo se activa los pardmetros para las correcciones.

Por lo tanto, en el siguiente oscilograma se determina el tiempo que el motor enciende sin

ninguna configuracién antes mencionada.
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Figura 66

Oscilograma de tiempo de arranque

T arranque

Nota. En la figura se observar en tiempo de arranque del motor sin correcciones.

El pulso primario es medido en ms, sin embargo, en esta prueba no esta activo en el oscilograma

se logra la interaccion de este pulso.

Figura 67

Oscilograma del pulso de inyeccion

_ Pulso en el aranque
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Nota. En la figura se observar en tiempo de inyeccion cuando el motor esta arrancando sin correcciones.

Tabla 45

Valores de pruebas realizadas

Prueba Valores medidos
Tiempo de arranque 1.30s
Pulso primario 7.66 ms

Nota. En la tabla se puede observar los valores tomados en los oscilogramas de tiempo de arranque y

pulso de arranque sin correcciones.

e En esta prueba se activa las correcciones por temperatura del motor, a continuacion, se podra

ver las configuraciones dentro los mapas como el pulso de arranque y pulso primario

Figura 68

Correccion en el pulso de arranque

’ = Pulso de Arranque

Correccidn de pulso

[0 | o Fl o L 1w [ & | [ _m_]
5 10

200 150

000000 mEE.

100 10 120 130 W 150 160 7

Nota. En la figura se observar el pulso de arranque con activacién de correccion del 100%.
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Figura 69

Correccion en el pulso primario

= Pulso Primario
Correccion

] F [
1100 1000

000000 M

Nota. En la figura se observar el pulso primario con activacidn de correccién del 100%.

Al activar estas correcciones los oscilogramas que se obtuvo son los siguientes:

Figura 70

Oscilograma de tiempo de arranque

T arranque

Nota. En la figura se observar en tiempo de arranque del motor con correcciones al 100%.
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Figura 71

Oscilograma del pulso de arranque

Pulso en el arranque

Nota. En la figura se observar en tiempo de inyeccion al 100% de correcciones.

Tabla 46

Valores de pruebas realizadas

Prueba Valores medidos
Tiempo de arranque 1.13s
Pulso primario 10.3 ms

Nota. En la tabla se puede observar los valores tomados en los oscilogramas de tiempo de arranque y

pulso de arranque con correcciones al 100%.

e Para esta prueba se alterd los valores de los mapas de pulso de arranque y pulso primario, en las

figuras a continuacion se muestra los cambios realizados.



Figura 72

Correccion en el pulso de arranque

Pulso de Arranque

Correccitn de pulso

[T N T [N T o T T
[ ]

Noe 00D M

Nota. En la figura se observar el pulso de arranque con activacion de correccién del 10%.

Figura 73

Correccion de pulso primario

Pulso Primario

Correccion

e, 0 [ e e 0 ] e | _u | m ]| m |

Pulso (ms

000000 s

0
W 1M oW 1B W 1\ 180 m

Temp. Motor (¥C)

Nota. En la figura se observar el pulso primario con activacion de correccion del 10%.

Entonces los oscilogramas obtenidos son los siguientes:

171
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Figura 74

Oscilograma de tiempo de arranque

T aranque

Nota. En la figura se observar en tiempo de arranque del motor con correcciones al 10%.

Figura 75

Oscilograma de pulso de arranque

Pulso de arranque

Nota. En la figura se observar en tiempo de inyecciéon cuando el motor esta arrancando al 10% de

correcciones.
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Tabla 47

Valores de pruebas realizadas

Prueba Valores medidos
Tiempo de arranque 1.59s
Pulso primario 3.07 ms

Nota. En la tabla se puede observar los valores tomados en los oscilogramas de tiempo de arranque y

pulso de arranque con correcciones al 10%.

Prueba de correcciones de inyeccion por temperatura de motor

La prueba se realizé en base al mapa que el software proporciona, no es necesario realizar

ningun cambio dado que, con la configuracidn inicial del motor, el programa analiza y forma la gréfica.

Figura 76

Correccion por temperatura

Correccion por Temp. de Motor

Correccidn
Temp. Metor

120 130 W

Nota. En la figura se observar la activacion de la correccidon por temperatura.
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Los oscilogramas pertenecen a las pruebas realizadas a diferente régimen de temperatura, de

acuerdo a las siguientes graficas se detallara la temperatura exacta a la que se tomo la prueba.

Prueba a 42°C

Figura 77

Temperatura del motor en frio

ES el — SSECOtIEINIT 1ML

) Ll oG 7 [ =7

Nota. En la figura se observar la temperatura del motor, para la toma del oscilograma de inyeccion.

Figura 78

Oscilograma de inyeccion para el ajuste del motor frio

Tiempo de inyeccion

Nota. En la figura se observar el tiempo de inyeccién del motor cuando se encuentra a 42°C.

Prueba a 66°C
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Figura 79

Temperatura del motor

Nota. En la figura se observar la temperatura del motor, para la toma del oscilograma de inyeccion.

Figura 80

Oscilograma de inyeccion para el ajuste del motor

Tiempo de inyeccion

Nota. En la figura se observar el tiempo de inyeccién del motor cuando se encuentra a 66°C.

Prueba a 84° C
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Figura 81

Temperatura del motor

Nota. En la figura se observar la temperatura del motor, para la toma del oscilograma de inyeccién

Figura 82

Oscilograma de inyeccion para el ajuste del motor

Tiempo de inyeccién

Nota. En la figura se observar el tiempo de inyeccidn del motor cuando se encuentra a 66°C.

A continuacidn, se colocan los valores de tiempo de inyeccion respecto a la temperatura del motor.
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Tabla 48

Valores de las pruebas de correccion por temperatura

Correccion Temperatura Tiempo de inyeccion
28% 42° 3.83 ms
15% 66° 3.30 ms
3% 84° 2.99 ms

Nota. En la tabla se puede observar las correcciones que existen a diversas temperaturas, lo cual se ve

reflejado en el pulso de inyeccién.

Prueba de limitador de RPM

Tipo de corte “Combustible”

En esta prueba se establece que a las 3500 rpm se corte la inyeccidn, a continuacion, se

presenta la configuracion y el oscilograma de inyeccion.

Figura 83

Activacion del parametro corte de combustible

W = Limitador de Rpm

Limitacion

Rpm Maxima Rpm

Nota. En la figura se observar cdmo se realiza la activacidn en el software sobre el corte de combustible.



178

Figura 84

Oscilograma y RPM de corte de combustible

Fase de corte de combustible

oL oM.

N RECHL

Nota. En la figura se observar el corte de combustible al alcanzar los 3500 RPM.

Tipo de corte “Igniciéon”

En esta prueba se establece que a las 3500 rpm se corte la ignicién, a continuacién, se presenta

la configuracidon y el oscilograma de ignicién.
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Figura 85

Activacion del parametro corte de ignicion

s Limitador de Rpm

Limitacion

Rpm Maxima
Histéresis

Avance

Nota. En la figura se observar cdmo se realiza la activacidn en el software sobre el corte de ignicién.

Figura 86

Oscilograma y RPM de corte de ignicion

Fase de corte'de ignicion

L AUTE (
AT TE T ey
R S

Nota. En la figura se observar el corte de ignicién al alcanzar los 3500 RPM.
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Proteccion y alarma

En esta seccion se muestra una prueba como la alarma para la temperatura del motor, la
configuracién se coloca el valor de temperatura donde se requiere una alarma para que el motor no se

sobrecaliente, caso contrario sufre dafios severos.

Figura 87

Protecciones y alarmas

Temperatura de Motor

Alerta visual N

Tomperskin _

ALERTY P —

'_ Tg{gﬁ.ﬂot. hlta

ALERTA

Temperatura de motor Alta

Nota. En la figura se puede observar la alerta de una excesiva temperatura del motor.

Analisis de resultados

Andlisis de inyeccion

Las pruebas se realizaron en funcién del mapa base, segunda programacion y tercera programacion.



181

Figura 88

Andlisis de inyeccion de combustible

7,66

Anadlisis de inyeccion

5,48

5,29 °°

3,527"°7 341 3,5

3,83
2,91 307 5 84 2,95 I I

Ralenti 2000 RPM 4000RPM
Regimen de RPM

Tiempo de inyeccion (ms)
o = N w H (051 [e)] ~ (o) (o)

B Mapa Base ® Mapa mas 20% Mapa menos 20% Espeficacion fabricante

Nota. En la figura se observa el andlisis de las pruebas realizadas con las 3 programaciones.

En este caso se realizaron pruebas a cada mapa en régimen de ralenti, 2000 rpm y 4000 rpm, y
se obtuvo los siguientes resultados en ralenti, tiempos de inyeccién de 2.91 ms con el mapa base, 3.07
ms con la segunda programacion, 2.84 ms la tercera programacion, sin embargo, en las especificaciones
de inyeccidn del motor Hyundai S-Coupe el fabricante establece que a régimen de ralenti el tiempo de
inyeccion debe ser 2.95 ms, de igual manera a 2000 RPM las especificaciones del fabricante establece
gue este tiempo es de 3.5 ms por lo tanto el mapa base posee un tiempo de 3.52 ms valor con mucha a
proximidad al establecido, mientras tanto los otros valores difieren muy lejos del valor del fabricante,
provocando una ratio de mezcla rica o pobre . Para los 4000 RPM el valor de la segunda programacion se
dispara teniendo un 7.66 ms provocando un consumo excesivo de combustible, de modo que el

fabricante establece un valor de 5.5 ms, el mapa base tiene un valor muy cercano al establecido.



182

Como se puede verificar que mapa base cumple con las especificaciones del fabricante en cada

régimen de revoluciones, sin embargo, el dispositivo wideband proporciona la informacion de la relacion

Aire/combustible muy importantes en la programacidn. Por esta razén en la siguiente tabla se verifica el

mapa correcto por el medio del dispositivo wideband.

Tabla 49

Mediciones del Wideband

Mapa base

5 -.
AEN 17

AIR/FUEL 20~
RATIO

Mapa con mas 20% alaEVy
mas 10% de avance en la chispa

al mapa base.

‘'
15 .
AEM 177

-, W, -

::’a r_l
) 2

AIR/FUEL 20~
RATIO
MODE g

Mapa con menos 20% alaEVy
menos 10% de avance en la

chispa al mapa base.

-8 AIR/FUEL 20+
RATIO

RA/C =14.74

RA/C =12.73

RA/C =17.10

Nota. En la tabla se observa los valores de relacién aire/combustible que se obtuvo con cada

programacion realizada.

Como se puede observar en la tabla en la segunda programacion la relacion aire/combustible es

de 12.73 lo cual proporciona una mezcla rica el motor consumira demasiado combustible. El mapa de la

tercera programacion, la relacidn es de 17.1 esto indica una muestra pobre, en este caso el motor
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calienta mucho mas rapido y tiende a tener dafios mecanicos. El mapa base cuenta con una relacién de

aire/combustible de 14.74 el valor ideal para el combustible pueda quemarse.

Andlisis de ignicion

Figura 89

Andlisis de ignicion

0,92 0,904
'g 0,9 0,889
- 0,881 0.874 0,88
o 2
B o 0,858 0,866
g 0.86 0,856 0,851
=
o 084 0,828
L]
8 0,82
g
i 0,8
0,78
Ralenti 2000 RPM 4000RPM
Regimen de RPM
B Mapa Base  ®WMapamas20% B Mapa menos 20% Espeficacion fabricante

Nota. En la figura se observa el analisis de las pruebas realizadas con las 3 programaciones.

En este caso se realizaron pruebas a cada mapa en régimen de ralenti, 2000 rpm y 4000 rpm, En
todos los casos cuando se aumenta el 10% del mapa de ignicién el tiempo de quemando aumenta
proporcionalmente del valor establecido por el fabricante al igual al disminuir el 10% del mapa de
ignicion el valor disminuye, dado que el valor de referencia en ralenti de 0.85 ms, a 2000 RPM el valor es

de 0.87 msy en 4000 RPM es de 0.88 ms por lo tanto el mapa base cumple con lo especificado.
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Es importante establecer que el avance de encendido en ralenti es de 10° si embargo al
modificar los mapas con un 10% el avance incrementa a 20.2° esta es la razén por la que el tiempo de
guemado es de 0.881 ms al saltar la chispa mds antes el combustible tiene mds tiempo para quemarse, y
al disminuir un 10% el avance es de 9° razdn por la cual los valores de tiempo de quemado disminuyen

en cualquier régimen de rpm.

Andlisis en funciones extras del software

Es importante definir que las pruebas para el analisis del arranque en frio y la correccién por
temperatura del motor se realizaron con el mapa base, dado que no influyen en los mapas principales

de inyeccidn e ignicién, simplemente afecta a las funciones extras que posee el software.

Figura 90

Andlisis de arranque en frio

Anadlisis del arranque en frio
12

10 G\ 1,13; 10,3

1,3; 7,66

1,59; 3,07

Pulso de inyeccién (ms)
[e)]

0 0,5 1 1,5 2

Tiempo de arranque (s)

Nota. En la figura se observa el andlisis de las pruebas realizadas en arranque en frio.
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Como se puede observar en el grafico resultante de 3 configuraciones, la primera es con la activacién de
correcciones por temperatura para arranque en frio del motor al 100% provocando que el tiempo de
encendido sea de 1.13 s y con un pulso de inyeccidn de 10.3 ms, La segunda prueba se excluyé esta
correccion, por lo tanto el tiempo de encendido es de 1.30 s y un pulso de inyeccién de 7.66 ms, la
tercera prueba se activé las correcciones pero solo al 10% lo cual el tiempo que el motor se demoré en
encender fue de 1.59 s y un pulso de inyeccién de 3.07 ms, por lo tanto se puede evidenciar que el
motor necesita la correccion de la primera configuracién del 100% para el arrancar y un pulso de

inyeccion extenso para que quite el aire residual en la rampa.

Figura 91

Andlisis de la correccion por temperatura del motor

Correccion por temperatura del motor
100
80 3%
60

40 8%

Temperatura (°C)

20
3,83 3,3 2,99

Tiempo de inyeccion (ms)

Nota. En la figura se observa el analisis de las pruebas, para verificar la correccidon que existe en funcién

de la temperatura del motor.

En la figura se puede observar el grafico que pertenece a la correccién del pulso de inyeccién en

funcion de la temperatura del motor, por lo tanto, a 42°C existe una correccion del 28% y el pulso de



inyeccion es de 3.83 ms, a 66°C la correccidn es de 15% y el pulso de inyeccion es de 3.3 ms, a 84°Cel

software cuenta con una correccion de 3% y un pulso de inyeccion de 2.99 ms. Se puede verificar

mientras el motor se encuentra mas frio el sistema de control electrénico programable inyecta mds

combustible para llevarlo a condiciones normales de trabajo, por otro lado, al subir la temperatura la

correccion baja proporcionando que el tiempo de inyeccion disminuya y no consuma excesivo

combustible a régimen de temperaturas altas.

186
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Capitulo IV

Marco administrativo

Recursos

Para el desarrollo del proyecto de integracién curricular con la finalidad de cumplir todas las
expectativas, los recursos que fueron necesarios son los siguientes: Humanos, tecnoldgicos, materiales y

de apoyo. Al finalizar es necesario realizar el analisis costo-beneficio para verificar la vialidad del proyecto.

Recursos humanos

los recursos humanos presentes en el proyecto de “Proceso de programacién de ecus para el
sistema de inyeccidn electrdnica de gasolina en motores de combustidn”, se detallan en la siguiente

tabla.

Tabla 50

Recursos Humanos

Recursos humanos

Descripcion Funcidén
Ruiz Arteaga Jonathan Ariel Investigador
Ing. Erazo Laverde Washington German Director del proyecto

Nota. En la tabla 50 se muestra los colaboradores para el desarrollo del proyecto

Recursos tecnoldgicos

A continuacion, se detallan todos los recursos tecnolégicos que se necesitaron con la finalidad

de cumplir con el desarrollo de la investigacion.
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Tabla 51

Recursos Tecnoldgicos

Recursos tecnolégicos

Orden Cantidad Detalle
1 3 Computadora (Laptop)
2 1 Osciloscopio Hantek 1008C
3 1 Multimetro digital ALLOSUN EM135
4 1 Pinza amperimétrica
5 1 Programa ALLDATA

Nota. En la tabla 51 se muestra los colaboradores para el desarrollo del proyecto

Recursos materiales

Los recursos materiales que fueron utilizados para el montaje de la ECU programable,

herramientas, elementos necesarios para el desarrollo del proyecto son los siguientes:

Tabla 52

Recursos materiales

Recursos materiales

Orden Cantidad Detalle
1 3 Relés

2 4 Bujias




Recursos materiales

10

11

12

12

Fusibles
Cables de buijias
Bobina de encendido DIS
Juego de herramientas

Juego de destornilladores

Cables

Cortadora de cable

Cables para osciloscopio

Agujas para medicién

Cables con terminales para multimetro
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Nota. En la tabla 52 se muestra la lista de materiales para poner en funcionamiento y toma de datos del

motor.

Recursos financieros

El recurso financiero para la ejecucién del proyecto y pruebas del mismo se detallan a

continuacion.

Tabla 53

Costo total del proyecto

Recursos tecnolégicos

Orden Cantidad

Detalle Costo

Motor de combustién de pruebas 600

Total

600
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Recursos tecnolégicos

2 1 Software de especificaciones 300 300
3 1 ECU Programable. 600 600
4 1 Widwband 250 250

Herramientas y equipos de
5 1 200 200
medicidn

6 1 Movilidad 100 100

Conectores, arnés, lubricantes,

7 1 200 200
baterias
8 1 Capacitacién basica 400 400
Total 2650 usd

Nota. En la tabla 53 se muestra los valores totales del proyecto

Anadlisis costo — beneficio

Es de suma importancia realizar el andlisis costo — beneficio del Trabajo de Integracion Curricular
“Proceso de programacion de ecus para el sistema de inyeccién electrénica de gasolina en motores de
combustidon” ya que en la actualidad el tema de programacion de ECUs es muy importante, este tema nos
ensefiard nuevos conocimientos del funcionamiento del software interno para el control electrdnico, ya

gue es de suma importancia para sustituir computadoras obsoletas con algunos afios de funcionamiento.
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Conclusiones

La presente investigacién se ha concluido que el disefio el circuito eléctrico -electrénico de la
ECU programable RaceTec R750 ayudo en su totalidad a determinar las condiciones para realizar la

instalacion en el motor y obtener resultados esperados.

Se implementd la instalacidn del circuito eléctrico del Wideband, al igual que el sensor de
oxigeno de banda ancha, como método de comprobacidn de relacidén estequiométrica con distintos

mapas bidimensionales.

La unidad de control programable RaceTec R750 distribuye sus pines de una manera muy
didactica, es decir, los subdivide en dos: Ficha A, considera solo voltajes de alimentacién y voltajes de
sefial, por lo tanto, pertenece a los sensores. Ficha B, se relaciona con pines de control de masa en este

caso les pertenece a los actuadores, es asi, como se aprecia los pines de conexion.

Se desarrollo tres mapas tridimensionales distintos, en un software externo (Excel) al de la
programacion, analizando los parametros adecuados y luego fueron plasmados en los mapas

bidimensionales del software RaceTec Manager R750.

Se modifico el mapa base dos veces para encontrar las dos reprogramaciones, si embargo en los
mapas tridimensionales, el de ignicidn se vio mas afectado en altas revoluciones ya que el avance era

excesivo con una carga mayor.

Se disefio el mapa base de la eficiencia volumétrica a partir de la presidn atmosférica que se
cuenta en Latacunga, y el método de Corners y se obtuvo resultados en combustidn como en ignicién

muy cercanos al establecido por el fabricante del motor Hyundai S-Coupe 1.5L.
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Recomendaciones

Se recomienda que para cualquier motor que se instale una ECU programable RaceTec R750, se
utilice en ajuste de RPM una rueda fénica y bobinas DIS, en lugar de un distribuidor con 4 ventanas y

bobina Unica, ya que el motor necesita con inyeccion electrénico necesita mayor voltaje de ignicién.

Al programar se debe considerar las condiciones previas del motor, como especificaciones
técnicas del motor, sin embargo, un dato crucial para que el motor desarrolle es el cdlculo del ofsset y el
caudal total, si esto dos valores no se encuentran bien configurados el motor no enciende con ninguna

accion que se ejecute.

Al manipular el sistema de inyeccién programable del motor Hyundai S-Coupe 1.5L no
desconectar ningun sensor o actuador antes de que se cargue la programacién, caso contrario al

encender el motor no desarrollara por problemas de sincronia activos.

Se recomienda para empezar un nuevo proyecto de programacion guardar el documento en una

carpeta externa al que brinda el programa, al no hacerlo los demas archivos dafiaran al nuevo proyecto.

Es de gran importancia apagar el motor al momento de carga una nueva programacidn, que se

puede producir dafios muy graves en la unidad de control programable RaceTec R750.

Se aconseja manipular los valores del software RaceTec Manager con el motor encendido, sin

embargo, no modificar los valores ¥25 del mapa base ya que puede sufrir graves dafios mecanicos.

Es necesario siempre basarse en los valores del Wideband para verificar que las modificaciones

o las programaciones que se haga al sistema programable generen una relacion estequiométrica de 14.7
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