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RESUMEN

En la industria automotriz existian diferentes tipos de problemas en sensores y actuadores debido
a las diversas condiciones de funcionamiento del vehiculo a gasolina en ralenti, media y plena
carga, debido a estos pardmetros de mal funcionamiento, el diagnéstico se realiza cominmente a
través de instrumentos como multimetro, escaner y osciloscopio, los cuales determinaban en
muchas ocasiones el mal funcionamiento de un sensor o un actuador. Para ayudar al diagndstico,
se implemento un sistema de verificacidon de sensores y actuadores para el sistema de inyeccién
electronica de vehiculos a gasolina mediante dispositivos electronicos. Para desarrollar el sistema
de verificacion de sensores y actuadores del sistema de inyeccion electronica, se realiz6 un
analisis bibliografico de los sensores y actuadores del sistema de inyeccion de un motor de
encendido provocado, lo que permitié conocer los pardmetros de disefio de los circuitos impresos
para la lectura de sensores y los circuitos de potencia para los actuadores con el software de
simulacién Proteus, ademas, se programo el microcontrolador ATMEGA 2560 en el lenguaje C
del entorno de desarrollo de Arduino, para finalmente evaluar el desempefio del sistema mediante
verificaciones gréaficas y la elaboracion de un manual. Los resultados mostraron que, mediante la
evaluacion del funcionamiento de los sensores y actuadores, se prevenia el diagnéstico incorrecto,
contribuyendo a evitar pérdidas de dinero y tiempo. En este contexto, se concluy6 que el
dispositivo de verificacion funcionaba como una herramienta dptima, precisa y sencilla para
evaluar los sensores y actuadores del vehiculo a gasolina y, de esa manera, corroborar el

diagnostico inicial realizado por las herramientas de diagn6stico automotriz.

Palabras clave: <SISTEMA DE VERIFICACION>, <INYECCION ELECTRONICA>,
<SENSORES>, <ACTUADORES>, <VEHICULOS A GASOLINA>.
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SUMMARY

In the automotive industry there were different types of problems in sensors and actuators due to
the various operating conditions of the gasoline vehicle at idle, medium and full load, due to these
malfunctioning parameters, the diagnosis is commonly performed through instruments such as
multimeter, scanner and oscilloscope, which often determined the malfunction of a sensor or
actuator. To aid diagnosis, a sensor and actuator verification system was implemented for the
electronic injection system of gasoline vehicles using electronic devices. To develop the
verification system of sensors and actuators of the electronic injection system, a bibliographic
analysis of the sensors and actuators of the injection system of a provocative ignition engine was
performed, which allowed knowing the design parameters of the printed circuits for reading
sensors and power circuits for actuators with the simulation software Proteus. In addition, the
ATMEGA 2560 microcontroller was programmed in the C language of the Arduino development
environment, to finally evaluate the performance of the system through graphical verifications
and the development of a manual. The results showed that, by evaluating the operation of the
sensors and actuators, incorrect diagnosis was prevented, helping to avoid loss of money and time.
In this context, it was concluded that the verification device functioned as an optimal, accurate
and simple tool to evaluate the sensors and actuators of the gasoline vehicle and, thus, corroborate

the initial diagnosis performed by the automotive diagnostic tools.

Keywords: <VERIFICATION SYSTEM>, <ELECTRONIC INJECTION>, <SENSORS>,
<ACTUATORS>, <GASOLINE VEHICLES>.
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INTRODUCCION

En el desarrollo de la industria automotriz los sistemas de inyeccion de un motor de encendido
provocado (MEP) modernos poseen varios sensores y actuadores que estan vinculadas al uso de
componentes electrénicos cada vez mas sofisticados, propensos a sufrir averias debido a las

diferentes condiciones de operacion del vehiculo durante su vida util.

Existen distintos tipos de herramientas y equipos de diagnostico que se caracterizan por su
elevado costo, especifico para cada sensor y actuador, y en ocasiones no estan disponibles al
momento de realizar el diagndstico. Por ello surge la necesidad del desarrollo de un sistema de
verificacion con el fin de contribuir con un dispositivo que pueda verificar sensores y actuadores
de manera conjunta fuera o dentro del vehiculo que permita apoyar el diagnostico inicial y a la

vez optimizar el tiempo y disminuir pérdidas econdmicas.

Este trabajo descrine en el capitulo 1 una vision de los dispositivos de verificacion de sensores y
actuadores, capitulo 2 el analisis bibliografico de los diferentes tipos de sensores y actuadores
tecnologia MEP. Capitulo 3 describe las diferentes etapas de desarrollo del dispositivo, finalmente

en el capitulo 4 se establece los resultados alcanzados.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

En el instante que se realiza un diagnostico del sistema de gestién electrénica de un vehiculo para
comprobar si los elementos funcionan de manera adecuada y determinar si existen problemas en
sensores y actuadores debido a las diferentes condiciones de funcionamiento del vehiculo a
gasolina en ralenti, media y plena carga, debido a estos pardmetros de mal funcionamiento el
diagnostico en la mayoria de los talleres automotrices se utiliza el escaner, dispositivo que permite
evaluar el flujo de datos y fallas mediante los datos procesados por la unidad de control
electrénico (ECU).Ademas se utilizan instrumentos como multimetro y osciloscopio que en
muchas ocasiones determina el mal funcionamiento de un sensor o un actuador pero no el estado
real de los sensores y actuadores que pueden presentar una anomalia en su circuito interior, todos
estos dispositivos en muchas ocasiones no solucionan el inconveniente, lo que hace necesario el
desarrollo de una herramienta que permita realizar la prueba en conjunto de los distintos sensores

y actuadores fuera del vehiculo que permita verificar la falla real.



1.2 Justificacion

La cantidad de vehiculos de gasolina en el Ecuador se encuentra en un crecimiento gradual, segun
(INEN, 2022), los vehiculos matriculados en el 2021 se increment6 en un 7,4% en relacién con el
2020 llegando a un valor de 2.535.853 automdviles. Teniendo en consideracion que 305.697 son
vehiculos a diésel ,12.792 son vehiculos hibridos, 524 son vehiculos eléctricos, 116 son vehiculos
de gas licuado de petrdleo y 2.216.724 son vehiculos de gasolina. Este Gltimo representan el
87,72% del total de los vehiculos matriculados en 2021 que determina la necesidad de contar con
herramientas de diagnostico para los motores de combustion interna de encendido provocado para
el mantenimiento, ademas considerando que el mantenimiento de vehiculos de motores a gasolina
y la evaluacién del funcionamiento de la gestion electrdnica de los sensores y actuadores se realiza
en el vehiculo mediante diferentes herramientas multimetro, escéner, osciloscopio que determina
el mal funcionamiento de un sensor o actuador pero en algunas circunstancias no solucionan el
inconveniente y conlleva al diagnéstico incorrecto y posterior cambio de componente incorrecto,
por este motivo surge la necesidad de realizar las pruebas de los sensores y actuadores de manera

conjunta fuera del vehiculo que permitan apoyar el diagnéstico establecido inicialmente.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

« Disefiar e implementar un sistema de verificacién de sensores y actuadores para el sistema

de inyeccion electrdnica de vehiculo a gasolina mediante dispositivos electrénicos.

1.3.2 Obijetivos especificos

« Disefiar el sistema electrénico para el control de sensores y actuadores del vehiculo a
gasolina.

»  Programar el sistema de verificacion de sensores y actuadores considerando parametros

«  Simular el sistema electrdnico para el control de sensores y actuadores mediante Proteus

»  Disefiar los circuitos impresos mediante Proteus para el sistema de verificacion de sensores
y actuadores individuales y colectivos mediante un software de programacion mas adecuado.

»  Evaluar el sistema de verificacion de sensores y actuadore mediante graficas para verificar
el desempefio del sistema.

«  Elaborar el manual del sistema de verificacion de sensores y actuadores para vehiculos a

gasolina mediante una estructura secuencial de pasos.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1 Bases teoricas

En la industria automotriz, se han desarrollado diversos dispositivos y se han llevado a cabo
trabajos de investigacion para la verificacion de sensores y actuadores que son propensos a
averiarse debido a las variadas condiciones de funcionamiento de los vehiculos a gasolina. Estos
trabajos serviran como punto de partida para el desarrollo de las bases tedricas necesarias. Entre

los dispositivos y estudios destacados se encuentran:

El disefio y construccion de un instrumento de diagnéstico para los sensores TPS y MAP, asi
como los actuadores IAC e inyectores, se realiza utilizando un microcontrolador programable de
software libre Arduino. Este dispositivo muestra la informacion en tiempo real a través de un
LCD 2x16 utilizando el protocolo de comunicacion 12C. Ademas, se reconoce la importancia de
llevar a cabo un estudio de mercado en centros de servicio y talleres para determinar si disponen
de equipos de diagnostico que complementen la evaluacion inicial realizada con el escaner (Lerroy

y Quintero, 2020).

El banco de pruebas para sensores y actuadores de un Motor de Encendido Provocado (MEP) fue
construido utilizando el microcontrolador Arduino MEGA 2560. La gestidn y representacién de
las sefiales de entrada, regulacion y salida se llevaron a cabo mediante el software EasyEDA.
Ademas, se emple6 SolidWorks para disefiar la rueda fonica destinada a los sensores de rotacion
CKP y CMP (Chafuel, 2022).

El disefio de una ECU con modelos de motor de encendido provocado de arquitectura abierta se
lleva a cabo mediante una serie de pasos consecutivos. Este proceso inicia con el disefio del
algoritmo de control, seguido de la graduacion de parametros, la implementacion (tanto de
hardware como de software) y finalmente, la comprobacién y validacion del sistema. Para la
recopilacion de datos de las sefiales de entrada y salida, se emplean varios softwares
especializados. LabVIEW se utiliza para este propdsito, mientras que el software Proteus se
encarga del desarrollo del circuito impreso, disefio de pistas y simulacion 3D. Ademas, se recurre
a Matlab, especificamente al entorno de programacion Simulink, para la simulacion del modelo

de la valvula de mariposa (Martin et al., 2018).



Basandonos en los dispositivos y trabajos analizados, se determina que disefiar e implementar un
sistema de verificacién integral de sensores y actuadores para el sistema de inyeccion electronica

conlleva a una mejora significativa en el diagndstico.

2.1.1 Antecedentes histéricos de la inyeccidn electronica a gasolina

La evaluacién del avance histérico de la inyeccion electrénica de gasolina implica un andlisis
detallado de los hitos claves relacionados con los motores de encendido por chispa, la evolucién

de la inyeccidn electronica y el uso de la gasolina como combustible principal.

El prélogo se sitlia en 1876, cuando el ingeniero aleman Nikolaus August Otto de la llustracion
2-1 desarroll6 el primer motor funcional de 4 tiempos, siendo considerado el inventor del motor
de combustién interna. Aunque la concepcion del ciclo termodinamico de 4 tiempos (admision,
compresion, expansion y escape) fue patentada en 1861 por el ingeniero francés Alphonse Beau
de Rochas, fue Otto quien fabricd y comercializé el primer motor de combustion interna de
manera exitosa, a pesar de no tener formacion profesional en ingenieria y ser autodidacta. Otto
fundo la primera empresa de motores de combustién interna, N. A. Otto and Cie, donde trabajaron
destacados ingenieros como el aleman Wilhelm Maybach y el aleman Gottlieb Daimler. Estos
altimos son considerados pioneros en la industria automotriz al fundar la primera empresa DMG
en 1890, cuyo legado perdura hasta la actualidad en la marca Mercedes Benz (Ferguson y Kirkpatrick,

2016, pags. 2-5).

lustracion 2-1: Nikolaus August Otto
Fuente: Konrad Reif, 2015, pag. 4.

En 1883, el ingeniero aleman Gottlieb Daimler creé un motor de 4 tiempos de alta velocidad que
funcionaba con gasolina. Este motor introdujo la innovacion de mezclar el aire de la admision

con combustible liquido vaporizado utilizando un carburador, y luego encender la mezcla con un
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tubo de llama. Por otro lado, en 1885, el ingeniero aleman Karl Benz disefid el primer carburador,
lo que le permiti6 crear un motor de dos tiempos de 3.5 hp, similar a los motores modernos. Este
motor fue instalado en un vehiculo de tres ruedas en 1886, lo que le permitio a Benz obtener la
patente de un vehiculo con motor de combustion interna que utilizaba gasolina. En 1925, el
ingeniero sueco Jonas Hesselman presento el primer motor de combustion interna con inyeccion
directa. Este motor operaba con una mezcla pobre, donde la inyeccion de combustible tenia lugar
al final de la carrera de compresion, y la mezcla era encendida mediante una bujia (Ferguson y

Kirkpatrick, 2016, pag. 4).

En 1937, tras numerosas pruebas realizadas en motores de inyeccion de gasolina, Bosch comenzé
la produccién en serie de estos motores para la aviacion. Este sistema se distingue por inyectar el
combustible directamente en la cdmara de combustidn, lo que se conoce como inyeccion directa.
En 1952, la empresa Bosch se destacd como pionera en el desarrollo de la inyeccion directa de
gasolina, la cual fue introducida por las empresas Goliath y Gutbrod para su aplicacion en serie
en vehiculos. Este sistema operaba con una bomba de gasolina convencional que alimentaba una
bomba de inyeccion mecénica para introducir el combustible a alta presion en la camara de
combustion. El primer vehiculo deportivo en utilizar la inyeccion directa fue el Mercedes Benz

1955SL (Ferguson y Kirkpatrick, 2016, pag. 5).

En 1961, la empresa Bendix patento el sistema Bendix Electrojector, el cual fue el primer sistema
de inyeccion electrénica de combustible. Aunque esta tecnologia no se produjo en masa, marco
un hito al ser precursora de todos los sistemas de inyeccion electronica modernos. La importancia
de la inyeccion electronica se hizo evidente en 1966 cuando Bendix cedid los derechos de patente
a Bosch para continuar con su disefio inicial. En 1967, Bosch presenté el sistema D-Jetronic,
considerado el primer sistema de inyeccion electrénica utilizado en varios vehiculos como Volvo
y Mercedes. Sin embargo, el sistema D-Jetronic no fue ampliamente aceptado debido a que los
técnicos encargados del mantenimiento no tenian un conocimiento completo de su

funcionamiento, lo que dificultaba el diagnostico eficiente (Ferguson y Kirkpatrick, 2016, pags. 5-6).

En 1973, Bosch presentd los sistemas L-Jetronic y K-Jetronic. EI primero se caracterizaba por
medir el flujo de aire, mientras que el segundo utilizaba un control hidraulico y mecanico. Luego,
en 1975, fruto de la colaboracion entre General Motors, Bendix y Bosch, se introdujo el primer
sistema de inyeccidn electronica de forma masiva en el vehiculo Seville 76. Ademas, en 1976, el
sistema K-Jetronic se mejord con la incorporacion de una sonda lambda. En 1979, Bosch lanzé

el primer sistema de gestion del motor a gasolina llamado Motronic, que abarcaba el control de



encendido electronico e inyeccion de combustible. Este logro marcé el inicio de la introduccion

de microprocesadores en la gestién electronica de vehiculos (Bosch, 2008, péag. 4).

En 1981, Bosch introdujo el sistema de inyeccion electrénica LH-Jetronic, que estaba
estrechamente relacionado con el L-Jetronic, pero se diferenciaba por el uso de un sensor de
medicion de masa de aire de hilo caliente. Posteriormente, en 1982, se lanz6 el sistema KE-
Jetronic, que se present6 como un circuito electrénico de control de bucle cerrado y sonda lambda.
En 1987, se afiadi6 el sistema Mono-Jetronic, el cual era un sistema de inyeccién monopunto. Un
afio después, en 1988, surgid el sistema Mono-Motronic, que combinaba la inyeccion y el
encendido monopunto electrénicos. En 1989, Bosch present6 el sistema Motronic con EGAS, que
incluia un sensor de posicion de pedal de acelerador para regular la posicion electronica del

acelerador y determinar el torque y la potencia adecuados (Bosch, 2008, pags. 4-5).

En 1996, Mitsubishi inicio el desarrollo de la inyeccion directa de gasolina en Japén vy, al afio

siguiente, en 1997, ingresé al mercado europeo (Zhao, 2009, pag. 3).

En 2000, Bosch presentd la inyeccion directa denominada Motronic MED 7. Luego, en 2003, se
introdujo al mercado el sistema Flex Fuel, el cual funciona con dos tipos de combustibles: alcohol
y gasolina. En 2004, se lanzo el sistema Trifuel de Bosch, una tecnologia de inyeccidn electrénica

que puede controlar la inyeccion, el encendido de gasolina, alcohol y gas natural comprimido
(Bosch, 2008, pag. 5).

La evolucidn de la inyeccion electrénica ha sido moldeada por mentes brillantes que han creado
inventos fundamentales para los sistemas actuales. Pioneros como Nikolaus August Otto, Gottlieb
Daimler, Wilhelm Maybach, Carl Friedrich Benz, Henry Ford, Robert Bosch y otros méas han
permitido un avance rapido en la movilidad humana al optimizar el consumo de combustible y
reducir la emision de contaminantes al medio ambiente. Factores como la Segunda Guerra
Mundial, la crisis petrolera de los setenta y el auge de la electronica también jugaron un papel
crucial en el desarrollo de la inyeccién electronica de los motores de encendido provocado

(Ferguson y Kirkpatrick, 2016, pags. 7-11).

2.1.2 Inyeccién electronica de vehiculo a gasolina

El sistema de inyeccion electrénica del vehiculo a gasolina ha sufrido una evolucion gradual desde
que surgié como una opcion para reemplazar al carburador, se implementé para mejorar el
rendimiento del vehiculo en las diferentes condiciones de operacion y de esa manera sustituir los

componentes mecanicos del carburador por inyectores controlados por un médulo de control que
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obtiene la informacion de los sensores y pueden dosificar de mejor forma la cantidad de
combustible. De esa manera se obtiene una combustion eficiente manteniendo la relacion
estequiomeétrica de 14,7 partes de aire por 1 parte de combustible. No obstante, la combustién no
es completa porque no se tiene las condiciones ideales generando productos tales como monoéxido

de carbono, hidrocarburos y éxidos nitricos (Denton, 2001, pags. 199-209)

1) Mdltiple de Admision

(2) Carcaza de Leva Trasera

s (3) Cubierta del Arbod de Levas

{4)  Cabaza del Cilingro

(5)  Cubieria de la Banda de Distribucidn Exterior
(6)  Inyector de Gombustible

(1)  Céarter de Aceite

(8)  Bioqua de Cilindros

{9)  Volante de! Motor

lustracion 2-2: Sistema de Inyeccion electrénica motor 1.6L MPFI
Fuente: Corporation General Motors, 2005, pag. 857.

El sistema de inyeccion no es una unidad autbnoma, sino que estd coordinado con otros sistemas
como el electronico, admision, combustible, encendido y emision, para ser mas eficiente y
contribuir a disminuir el consumo de combustible y reducir agentes contaminantes (Denton, 2001,

pags. 209-2015).

De acuerdo con la llustracion 2-2, item (6) muestra el sistema de inyeccién electrénica que se
caracteriza de manera general por implementar inyectores en vez de carburador. Ademas, estan
constituidos por un mayor nimero de componentes que permiten tanto directa e indirectamente
la dosificacién adecuada de carburante y mayor control de los agentes contaminantes. Su
funcionamiento esta centrado en la presion que se ejerce cuando se inyecta el carburante en el
sistema por la bomba de combustible y esta pasa al filtro, riel de inyeccién, inyector y regulador

de presidn gue esta dentro del rango de 35-70 PSI (Bosch, 2008, pags. 19-34).

2.1.2.1 Ventajas de la inyeccidn electronica

La incorporacion del sistema de inyeccion en el motor garantiza la entrega exacta de combustible,

lo cual conlleva multiples beneficios como un arranque mas eficiente en frio y en caliente, menor
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consumo de combustible, aumento de potencia y una disminucién notable en las emisiones

contaminantes (Ghosh, 2013, pag. 8). A continuacién, se detallan cada una de estas ventajas:

» Arranque en frio

Al activarse el sistema de arranque y comienza a funcionar el motor MEP, se destacan las ventajas
de la implementacion de la inyeccion electronica de combustible. En este contexto, se ajusta el
volumen de combustible segln la temperatura y el régimen de arranque, lo que genera un arrangque
mas rapido y una aceleracién mas suave. Durante el calentamiento, se ajustan automaticamente
los pardmetros necesarios utilizando datos recopilados por diversos sensores. Esto asegura un

funcionamiento fluido y sin tirones para una marcha 6ptima (Ghosh, 2013, pég. 9).

» Reduccién de consumo de combustible

El funcionamiento del motor de combustion interna revela una reduccion significativa en el
consumo de combustible al emplear un inyector para cada camara de combustion. Esto garantiza
un suministro mas preciso del combustible, resultando en una mezcla estequiométrica de aire y
combustible. Esta precision contrasta con la mezcla desigual de comburente y carburante tipica

de los carburadores (Ghosh, 2013, pag. 8).

* Incremento de potencia

Durante la conduccidn en carretera, se percibe un aumento notable en la potencia del vehiculo,
resultado de una mayor eficiencia volumétrica que permite llenar los cilindros de manera mas
efectiva. Esto evidencia que la implementacion del sistema de inyeccion mejora la geometria del

maultiple de admision, obteniendo asi un mayor par motor (Ghosh, 2013, pég. 9).

+ Bajo nivel de gases contaminantes

Al realizar una prueba de emisiones con un analizador de gases, se observa que la concentracion
de agentes contaminantes es significativamente menor en los vehiculos equipados con sistema de
inyeccién en comparacion con aquellos que utilizan carburador. Esto se debe a que el sistema de
inyeccion ajusta continuamente la relacion de aire y combustible dentro del rango
estequiométrico. Ademas, los gases de escape son tratados por el catalizador, que permite la
reduccidn considerable de agentes contaminantes que afectan tanto al medio ambiente como a la

salud de las personas (Ghosh, 2013, pag. 10).
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2.1.3 Clasificacién de los sistemas de inyeccion electronica de combustible
2.1.3.1 Segun el numero de inyectores

e Monopunto TBI

El sistema de inyeccion monopunto, también conocido como TBI (Throttle Body Injection) como
se ilustra en la Figura 2.3, funciona de la siguiente manera: el flujo de combustible (1) llega al
inyector (5) y se mezcla con el aire (2) proveniente del filtro. Esta mezcla aire-combustible pasa
a través de la mariposa de aceleracion (3) y finalmente llega a la cdmara de combustion de cada
uno de los cilindros (5). Se trata de un sistema de inyeccion electrénica en el cual el inyector
electromagnético inyecta combustible de manera intermitente en el mdltiple de admision,

especificamente en un punto central antes de la mariposa de aceleracion (Aird, 2012, pag. 11).

1
A0
O0O00

6

1

llustracion 2-3: Sistema de inyeccién monopunto

Fuente: Forbes Aird, 2001, pag. 12.

Un ejemplo notable de sistema monopunto de Bosch son los sistemas de inyeccion conocidos

como Jetronic y Mono-Motronic (Aird, 2012, pag. 11).

e Multipunto MPFI

El sistema de inyeccion multipunto, representado en la llustracion 2-4, asigna un inyector a cada
cilindro. Conocido como MPFI (Multi Point Fuel Injection), este sistema garantiza una entrega
precisa y eficiente de combustible a cada cilindro. EI combustible se transporta a través de la
cafieria (1) hasta el riel de inyectores, ubicado sobre el multiple de admisién (6), donde se mezcla
con el aire proveniente del filtro (1). Esta mezcla de aire y combustible se quema en la camara de

combustién (6) para transformar la energia quimica en energia mecanica (Aird, 2012, pag. 13).
11
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llustracion 2-4: Sistema de inyeccién multipunto
Fuente: Forbes Aird, 2001, pag. 13.
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Un ejemplo de este sistema, segin Bosch, incluye la L-Jetronic y la KE-Jetronic junto con sus
variantes como la K-Jetronic, L3-Jetronic y LH-Jetronic (Aird, 2012, pag. 13).

2.1.3.2  SegUn ubicacion del inyector
e Indirecta

La inyeccion indirecta, como se muestra en la llustracion 2-5, ocurre cuando el inyector (2)
introduce combustible en el conducto de admision (1) o en el cuerpo de aceleracion antes de la

vélvula de admision (3). Luego, la mezcla de aire y combustible se enciende en la cdmara de
combustion mediante la bujia (Gonzalez y Fernandez, 2011, pag. 479).

.............

y|

-
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lustracion 2-5: Inyeccidn indirecta

Fuente: Gonzalez y Fernandez, 2011, pag. 474.

La inyeccion que se muestra en la llustracion 2-5 es aplicable tanto en sistemas de inyeccion

multipunto como monopunto, ofreciendo una mejora significativa en comparacion con los
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carburadores al reducir la superficie de contacto del combustible en el multiple de admision
(Gonzalez y Fernandez, 2011,pag. 480).

e Directaen el cilindro

La inyeccion directa, también conocida como GDI (Gasoline Direct Injection), se muestra en la
lustracidn 2-6. Este sistema implica que el inyector (1) introduce el combustible directamente en
la cdmara de combustion (2) durante la fase de admisidn o compresidn, segun el disefio especifico

del motor (Gonzalez y Fernandez, 2011, pags. 485-487).

La inyeccion directa mejora significativamente el rendimiento del motor en comparacion con la
inyeccién indirecta. Evita la humectacién del puerto de admision, reduce el tiempo de transporte
del combustible, permite una combustion mas eficiente, genera bajas emisiones, facilita un mejor
arranque en frio y aumenta la eficiencia volumétrica. Todo esto se debe a su constitucion

mecanica mas robusta, capaz de soportar presiones elevadas de 4-13 MPa (Chincholkar y Suryawanshi,
2016, pags. 667-668).

llustracion 2-6: Inyeccién directa

Fuente: Gonzalez y Fernandez, 2011, péag. 474.

2.1.3.3  Por sincronismo de inyeccion

e Simultanea o intermitente

La unidad de control electrénica (ECU) activa todos los inyectores al mismo instante de acuerdo
con la llustracion 2-7. Teniendo en consideracion que so6lo un cilindro admite inmediatamente el
combustible mientras el resto entran en modo de espera porque las valvulas de admision estan

cerradas (Lenz, 1992, pag. 247).
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lustracion 2-7: Inyeccion simultanea
Fuente: Lenz, 1992, pag. 247.

Existen dos modos de inyeccidn en este método: la fase fria y la fase caliente. Durante la fase fria,
la unidad de control electrénica (ECU) activa los inyectores cada 180 grados del ciguefial, lo que
significa que cada cilindro experimenta dos inyecciones en un ciclo completo de 360 grados. Una
vez que el motor alcanza cierta temperatura para evitar una mezclarica, comienza la fase caliente.
En esta fase, la inyeccion de combustible se reduce en un 50 por ciento, lo que significa que se
realiza una sola inyeccion cada 360 grados de rotacion del cigliefial. Para que este método de
inyeccidn funcione de manera eficiente, la centralita debe recibir la sefial de temperatura del motor
a tiempo. El sistema LE Jetronic de Bosch utiliza la inyeccion simultanea, donde la ECU conecta
atierra el terminal 12 para dos inyectores y el terminal 24 para los otros dos. Aungue existen dos
lineas de activacion por parte de la ECU, ambas se activan simultdneamente, permitiendo que la
inyeccién de combustible se realice al mismo tiempo en todos los inyectores. Es importante

destacar que el positivo es compartido por todos los inyectores (Lenz, 1992, pags. 247-250).

e Semisecuencial o banco por banco

La inyeccion de combustible se produce por bloques, dos inyectores se cierran mientras los dos
restantes se abren simultaneamente Ilustracion 2-8. La unidad de control utiliza dos lineas con la

caracteristica de que cada linea se activa una a la vez (Lenz, 1992, pag. 248).

- 360 o 360" 7200 1080 Ciguefial
PMS Cyl 1
i 4 mEEi— 4 BRI
Cyl.3 C— ! == —
Cyl 4 g1 4 Bmu— ¢
) =B —D/EB[

— =B /

Vilvula de Inyeccion Salto de chispa
admision abierta

lustracion 2-8: Inyeccion Semisecuencial
Fuente: Lenz, 1992, pag. 247.
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La inyeccidn de carburante se realiza cada 180 grados de rotacion de ciguefial, en este método de
inyeccién la unidad de control electronica debe conocer la posicion exacta del cigliefial para que
la inyeccidn se produzca solo en el cilindro que este en la carrera de admision para cumplir con

este propasito se obtiene las sefiales del sensor de posicion del cigliefial CKP (Lenz, 1992, pag. 251).

e Secuencial

La inyeccion de combustible esta en funcién de la apertura de véalvula de admisién cuando esta
se esta abriendo llustracion 2-9. La unidad de control electrénico debe conocer tanto la posicion
del ciguefial y en que carrera se encuentra cada cilindro. Para esto, se utiliza el sensor de fase que

permite conocer el cilindro que esta en la carrera de exposicion (Lenz, 1992, pags. 247).

- 360 o)) 360" 7200 1080 Ciguefial
PMS Cyl. 1
pall— f s ¢ asE
Cyl. 3 WIIJ ¥ BE—7 /
Cyl 4 Bl 4 =i 4

Cyl.2 m — ﬁ I—
 — = !
Valvula de Inyeccion Salto de chispa

admision abierta
llustracion 2-9: Inyeccion secuencial
Fuente: Lenz, 1992, pag. 247.

La inyeccion secuencial es un método méas exacto pero costoso, ya que posee mayor nimero de
salidas desde la unidad de control electrénico, pero no existe pérdidas por condensacion de

combustible debido a que en cada inyeccion el cilindro admite el carburante sin una fase de espera
(Lenz, 1992, pag. 252).

2.1.3.4 Por el sistema de control y accionamiento de los inyectores

e Mecénico

En el sistema de inyeccién mecanica, la bomba de combustible (1) proporciona una presién
constante hacia los inyectores, que a su vez introducen el combustible en la cdmara de
combustidn. Un ejemplo representativo de este método es el sistema K-Jetronic de Bosch, como
se muestra en la llustracion 2-10. En este sistema, la cantidad de combustible se ajusta de acuerdo

con el flujo de aire succionado (Bosch, 1996, pag. 464).
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1 Depdisita de combustible, 2 Eiectrobomba de combustible, 3 Acumulador de combustible, 8 Fillro de combustibla,
5 Regulador de la fase de calenamiento, 6 Valuila de inveccidn, 7 Colector de admision, 8 Vilvuia de arrangue en
frio, 9 Distribuidor-dosificador de combustible, 10 Medidor de caudal de aite, 11 Valvula de impulsas, 12 Soncs
Lambds, 13 Interruptor térmico temporizada, 14 Distrbuidor de encendido, 13 Vilula de aire adicianal, 16 Interrup.
tor de maripasa, 17 Uniad de controf, 18 Conmutador de encendido yairangue 19 Baterfa
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lustracion 2-10: Sistema de Inyeccién mecanico K-Jetronic
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Fuente: Bosch, 1996, pag. 464.

e Electromecanico

El sistema de inyeccidn electromecénica representa una mejora respecto al sistema mecanico K-
Jetronic. Aunque su funcionamiento es similar, la diferencia radica en la incorporacion de una
unidad de control electronica. Esta unidad, utilizando sensores adicionales, ajusta el caudal de
combustible que llega a los inyectores segun las distintas condiciones de funcionamiento del
motor de combustién interna. Un ejemplo de este sistema es el KE-Jetronic de Bosch, como se

muestra en la llustracion 2-11 (Bosch, 1996, pag. 466).

1 Depbisito de combustibie, 2 Electrobomba de combustible, 3 Acumulzdar de combustible, 4 Fillso de combuible,
5 Reguladar de presidn de sistema, & Vilvula de inyeccién, 7 Colector de admision, 8 Vdlvula de amanque en irig,
9 Disribuiclor-sasificaclor de combustitle, 10 Madidor de caudal e aira, 11 Acruador de presidn elecrrobidrdutios,
12 Sond Lambda, 12 infermuptor témico tempovizadc, 14 Sondb tirmice el motor, 15 Distribuddor def encendids,
16 Valvila de aire adicional, 17 Infereumtor de mariposs, 18 Linisd de control, 19 Conmuadbr de encendids y arare
que, 20 Batera .

i1 19 Al

. “ @
llustracion 2-11: Sistema de Inyeccién electromecanico KE-Jetronic

Fuente: Bosch, 1996, pag. 466.

e Electronico
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El sistema de inyeccion electronica opera utilizando la informacion recopilada por los sensores.
Esta informacion es procesada en la unidad de control electrénica mediante un algoritmo que
analiza la cantidad de aire que ingresa al motor, calculando asi la cantidad de combustible
necesaria. Con base en esto, se determina el tiempo de inyeccién de los inyectores
electromagnéticos para cada fase de funcionamiento del motor de combustion interna,
garantizando la cantidad precisa de combustible. Un ejemplo es el sistema L-Jetronic de Bosch,
ilustrado en la llustracion 2-12, que se considera uno de los primeros sistemas totalmente

eléctricos (Bosch, 1996, pag. 468).

* demﬁusbbialﬂ&mbmbademh&ithﬁMdemmwbkimﬁaddemdswwa

Wﬁiﬂxﬁﬁr*mﬂ?Comdemaduswhdaﬁmwmfrfa.wmrordem
posa, 16 Medidor de caudal de aire, 11 Sonda Lambida, 12 Termointerruptor femporizado, 13 Sonda témnica del mo.
far, 14 Diswiburidor del encendiclp, 15 Valvda de aire adicional, 1&Ml?mnmdemmﬁnbyamm

11 2

11 4 15

llustracion 2-12: Slstema de Inyeccidn eIectromecanlco L-Jetronic
Fuente: Bosch, 1996, pag. 468.

2.1.4 Control electréonico del motor

2.1.4.1 Sensores

e Termistores

Los termistores dentro de un motor de combustion interna son los dispositivos mas comunes para
medir la temperatura. El principio de la medicion se centra en la evaluacién de a variacion en la
temperatura producira un cambio en la temperatura. Existen termistores de tipo NTC (Negative
Temperature Coefficient) y PTC (Positive Temperature Coefficient) siendo el més utilizado en
vehiculos el termistor de coeficiente negativo. La sefial eléctrica de salida puede variar, pero los
valores comunes que se utiliza en los automdviles varian desde varios kilohmios a cero grados

centigrados hasta unos pocos ohmios a cien grados centigrados (Denton, 2001, pag.37).
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La llustracion 2-13 presenta un ejemplo de un sensor de temperatura del refrigerante, uno de los
sensores mas comunes en los motores. Junto a este, existen otros tipos de sensores de temperatura
esenciales para el funcionamiento 6ptimo del motor, como el sensor de temperatura del aire, del
aceite del motor, del combustible, entre otros. Estos sensores son fundamentales para monitorear
y regular la temperatura en distintas partes del sistema, contribuyendo asi al rendimiento y la

eficiencia del motor (Bonnick, 2001, pag. 124).

p?
f

llustracion 2-13: Sensor de temperatura ECT

Fuente: Bonnick, 2001, pag. 124.

La llustracion 2-14 proporciona una representacién de la relacion entre la resistencia eléctrica y
la temperatura. En el contexto del motor, el sensor de temperatura del refrigerante desempefia un
papel fundamental al proporcionar a la Unidad de Control Electronico (ECU) datos precisos sobre
la temperatura del motor. Estos datos permiten que la ECU realice ajustes precisos en la inyeccion
de combustible, especialmente durante los arranques en frio y enriquecimiento durante el

calentamiento del motor (Denton, 2001, pag. 37).

e
-

T

llustracion 2-14: Curva caracteristica sensor ECT tipo NTC

Fuente: Denton, 2001, pag. 37.

La informacion que se muestra en la llustracién 2-14 puede presentarse en la Tabla 2-1.Esta

representacion refleja la resistencia y voltaje estimada que se manifiesta entre los terminales del

sensor de temperatura en relacion con una temperatura. A través de esta informacion, se puede
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llevar a cabo una prueba de verificacion empleando un termoémetro junto a un medidor de

resistencia (ohmimetro), siempre y cuando se disponga de los valores de referencia precisos.

La informacion mostrada en la Hustracién 2-14se puede encontrar detallada en la Tabla 2-1. Esta
tabla muestra la relacion entre la resistencia y el voltaje estimado que se observa en los terminales
del sensor de temperatura en funcion de la temperatura. Utilizando estos datos, es posible realizar
una verificacion mediante un termémetro y un medidor de resistencia (ohmimetro), siempre y

cuando se tengan a mano los valores de referencia exactos (Bonnick, 2001, pag. 125).

Tabla 2-1: Identificacion de colores y terminales de sensor ECT
Temperatura [°C] Resistencia [©2] Voltaje [V]

0 6000 4.5
20 2500 3.2
30 1400 3.1
60 800 2.4
80 280 1.2

Fuente: Bonnick, 2001, pag. 125.
Realizado por: Castro R., 2023.

e Sensores Inductivos

Los sensores inductivos son fundamentales para registrar con precision la velocidad y posicion
de elementos en movimiento continuo, dado que funcionan segln el principio de induccién
eléctrica, donde cualquier cambio en el flujo magnético produce una corriente eléctrica en una
bobina. La llustracion 2-15 muestra un sensor inductivo, que ejemplifica un dispositivo
combinado utilizado para medir la posicién y velocidad del cigiiefial o arbol de levas (Denton, 2001,
pag. 37).

lustracion 2-15: Sensor inductivo
Fuente: Denton, 2001, pag.37.
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La mayoria de los sensores inductivos generan un voltaje de salida que se asemeja a una onda
sinusoidal como se puede apreciar en la llustracion 2-16. Ademas, la amplitud de esta sefial esta
directamente relacionada con la velocidad de cambio del flujo magnético. Este aspecto esta
primordialmente influenciado por el disefio original del sensor, que incluye factores como el
namero de vueltas, la intensidad del iman y la distancia entre el sensor y el componente en
rotacion. No obstante, es crucial sefialar que, una vez en funcionamiento, el voltaje de salida
experimenta un incremento proporcional a la velocidad de rotacién. En la mayoria de los casos,
se prefiere emplear la frecuencia de la sefial como parametro principal. Para transformar la salida
de un sensor inductivo en una sefial practica, se recurre habitualmente a la implementacién de un
circuito disparador Schmitt. Este proceso genera una sefial de amplitud constante, sin embargo,
su forma se convierte en una onda cuadrada con una frecuencia que varia segun las condiciones

de operacidn (Denton, 2001, pag. 37).

Intermedic Salida

(VI ¥ Wiy

Sensor

Inguctive

Filtro

&

Rueda dentada

llustracion 2-16: Sefial y circuito del sensor inductivo
Fuente: Denton, 2001, pag. 38.

e Sensor de efecto hall

Los sensores de efecto Hall se basan en la generacion de una diferencia de potencial eléctrico en
un conductor cuando se encuentra en un campo magnético perpendicular a la corriente que lo
atraviesa, como se muestra en la llustracion 2-17. Si un determinado tipo de cristal conduce
electricidad en presencia de dicho campo magnético perpendicular a la corriente, se producird una
diferencia de potencial en una direccion que forma un angulo recto con respecto a la corriente de
alimentacion. Estos sensores estdn ganando una aceptacion creciente, en parte debido a su alta
fiabilidad, pero también a su capacidad para generar una sefial cuadrada de amplitud constante en
aplicaciones de medicion de velocidad, asi como para proporcionar un voltaje de corriente
continua ajustable para detectar posicion o corriente (Denton, 2001, pag. 38).
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llustracion 2-17: Principio sensor hall

Fuente: Denton, 2001, pag.38.

La sefial generada por un sensor de efecto Hall muestra una onda cuadrada con amplitud constante
en su salida. La creciente popularidad de estos sensores se debe, en parte, a su alta confiabilidad
y atractivo. Ofrecen la capacidad de generar directamente una sefial de onda cuadrada con
amplitud constante en aplicaciones de medicién de velocidad, al mismo tiempo que proporcionan

un voltaje de corriente continua variable para la deteccidn de posicion o corriente (Denton, 2001,

pag. 39).

e Sensor piezorresistivo

A. Cavidad de vacio
B. Diafragma de Silicio
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lustracién 2-18: Sensor MAP
Fuente: Bonnick, 2001, pag. 127.

La piezorresistividad se manifiesta en ciertos semiconductores, de manera que la resistividad
efectiva (el inverso de la conductividad) varia en proporcion a la deformacién. La tension
generada en cada resistencia guarda relacion con la deflexion del diafragma, la cual, a su vez, esta
en proporcion con la presion en la superficie exterior del diafragma. En el caso de un sensor de
presién absoluta del maltiple de admision (MAP), esta presion corresponde a la presién absoluta
en el colector. Una sefial eléctrica proporcional a la presion del colector se obtiene conectando las
resistencias en un circuito conocido como puente de Wheatstone. El sensor de presion absoluta

del mdltiple de admision (MAP), representado en la llustracion 2-18, funciona con una
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alimentacion de 5V suministrada por la Unidad de Control del Motor (ECU). Las variaciones en
la presion del colector (vacio) inducen el desplazamiento de un diminuto diafragma de silicio.
Esta alteracion influye en la resistencia dentro del circuito de puente del sensor, generando una

salida eléctrica que guarda una relacién directa con la presidn del colector (Bonnick, 2001, pag. 127).

Voltaje [V]

3.5F
3.0
2.5
2.0
1.5 |
1.0
0.5}

Vacio [in Hg - mm Hg]

05 10, 1520 25 .30 (inHg)
100 200 300 400 500 600 700 (mmHg)

lustracion 2-19: Sensor MAP gréfica voltaje vs vacio
Fuente: Bonnick, 2001, pag. 127.

La llustracién 2-19 muestra como la cavidad de vacio propicia la flexién del diafragma de

deteccidn de silicio, proceso que se ve afectado por la presion en el colector de admision (Bonnick,
2001, pag. 127).

e Sensores resistivos y electroquimicos

En la actualidad, se emplean dos variantes de sensores de oxigeno. Uno sigue el principio de una
celda voltaica, siendo clasificado como electroquimico, mientras que el otro se apoya en la
variacién de la resistencia eléctrica de un material en respuesta al oxigeno, identificado como
resistivo. El sensor de oxigeno (02), representado en la llustracion 2-20, desempefia un papel
crucial al ayudar a la Unidad de Control del Motor (ECU) a mantener la relacion aire-combustible
dentro de los limites necesarios. Este sensor monitorea continuamente el contenido de oxigeno en
los gases de escape, proporcionando asi informacién precisa sobre la relacion aire-combustible
en la admision del motor. La proporcion de oxigeno en los gases de escape sirve como una medida

exacta de la relacion aire-combustible de la mezcla que ingresa al motor (Konrad, 2015, pag. 285).

lHustracion 2-20: Sensor de oxigeno
Fuente: Konrad, 2015, pag. 285.
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La llustracion 2-21 muestra la relacién entre el contenido de oxigeno de los gases de escape y la
relacién aire-combustible de la mezcla que se introduce en las cdmaras de combustion del motor

(Bonnick, 2001, pag. 132)..

81 10:1 1211 1441 16:1 18:1 20:1

-——

lustracion 2-21: Porcentaje de oxigeno vs relacion aire-combustible
Fuente: Bonnick, 2001, pag. 132.

El voltaje proveniente del sensor de oxigeno se retroalimenta al ECM, permitiendo ajustar la
cantidad de combustible inyectado en el motor para garantizar que la relacién aire-combustible
se mantenga dentro de los limites necesarios. Es comun referirse a la relacion aire-combustible
que produce una combustién quimicamente adecuada como lambda. Cuando la mezcla es rica,
lambda es menor que 1, y si la mezcla es pobre, lambda es mayor que 1. La sefial eléctrica
procedente del sensor de oxigeno se retroalimenta al ECU, posibilitando la modificacién de la
cantidad de combustible inyectado en el motor con el fin de asegurar que la relacion aire-
combustible permanezca dentro de los limites requeridos. En situaciones de mezcla rica, lambda

es menor que 1, mientras que, en casos de mezcla pobre, lambda es mayor que 1 (Bonnick, 2001,
pag. 132).

El sensor de oxigeno ya sea del tipo voltaico o zirconio, opera a partir de la diferencia entre la

presién atmosférica y la presion parcial de oxigeno en los gases de escape. Como se muestra en
la lustracién 2-22, el sensor se asemeja a una celda similar a una bateria. Las placas, fabricadas
con platino y separadas por una capa de ceramica de zirconio actuando como electrolito, cumplen
un papel crucial. Las placas de platino no solo catalizan el oxigeno que entra en contacto con
ellas, sino que también sirven como conductores eléctricos, canalizando la electricidad fuera del
sensor. La accion catalitica que ocurre al entrar el oxigeno en contacto con las placas de platino
induce el transporte de iones de oxigeno a través del electrolito, generando la corriente eléctrica
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que resulta en la fuerza electromotriz del sensor. Este voltaje del sensor proporciona una

representacion precisa del contenido de oxigeno en los gases de escape (Bonnick, 2001, pag. 134).
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lustracion 2-22: Sensor de oxigeno de zirconio
Fuente: Bonnick, 2001, pag. 132.

Cuanto mayor sea la diferencia entre la presion del aire atmosférico y los gases de escape, mayor
sera el voltaje producido por el sensor de oxigeno. Como se muestra en la lustracién 2-23 cuando
la relacion aire-combustible cambia de ligeramente rica, por ejemplo 14:1 y lambda de 0.93 a
ligeramente pobre de 16:1 y lambda de 1.06, hay un cambio marcado en la presion parcial de
oxigeno de los gases de escape y esto lleva a un cambio de paso en el voltaje del sensor de oxigeno

porque el electrolito ceramico (zirconio) es muy sensible a los niveles de oxigeno (Konrad, 2015,
pag. 133).
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llustracion 2-23: Voltaje de sensor vs lambda
Fuente: Konrad Reif, 2015, pag. 133.

El sensor de titanio de la llustracion 2-24 responde a las variaciones en la presion parcial de
oxigeno en los gases de escape. Cambios en la concentracion de oxigeno en estos gases generan
modificaciones en la resistencia del material del sensor. Al aplicar un voltaje preestablecido al
sensor desde la unidad de control, las fluctuaciones en la corriente a través del elemento sensor

indican el contenido de oxigeno en el gas de escape. En este elemento sensor, el titanio actla
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esencialmente como un semiconductor, cuyas propiedades resistivas se ven afectadas por la
concentracién de oxigeno con la cual reacciona. La reaccion que tiene lugar influye en la
resistencia del elemento sensor, y el voltaje resultante del sensor proporciona una representacion

precisa de la presion parcial de oxigeno en los gases de escape (Konrad, 2015, pag. 137).

TiOz2 Carcasa de acero Ceramico

elementos aislante
Terminales

Alarnibres de plomo

llustracion 2-24: Sensor de oxigeno de titanio
Fuente: Konrad Reif, 2015, pag. 137.

El sensor de titanio reacciona a los cambios en la presion parcial de oxigeno en los gases de
escape. Los cambios en la concentracion de oxigeno en los gases de escape hacen que cambie la
resistencia del material del sensor. Cuando el sensor recibe un voltaje establecido desde la unidad
de control, la variacion en la corriente a través del elemento sensor proporciona una indicacion
del contenido de oxigeno del gas de escape. En el elemento sensor, el titanio es esencialmente un
semiconductor cuyas propiedades resistivas se ven afectadas por la concentracién de oxigeno que
reacciona con ella. La reaccion que ocurre afecta la resistencia del elemento sensor y el voltaje
resultante del sensor es un indicador preciso de la presion parcial del oxigeno en los gases de
escape. Donde la relacién aire-combustible es quimicamente correcta, es decir, Lambda es 1, hay
un cambio marcado en la resistencia del elemento sensor que lo lleva a producir una forma de
onda similar al sensor de zirconio semejante a la lustracidn 2-23, excepto que el voltaje a través

del sensor es mas alto (Bonnick, 2001, pag. 137)

e Sensores de resistencia variable

Un sensor de resistencia variable que consta de tres terminales. Uno de los extremos de la
resistencia recibe un voltaje de referencia, mientras que el otro extremo esta conectado a tierra.
El tercer terminal se encuentra enlazado a un contacto movil que se desplaza a lo largo de la
resistencia, modificando asi su resistencia. La posicion del contacto ya sea cerca del extremo de
alimentacion o del extremo de tierra de la resistencia, determina si el voltaje de retorno es alto o
bajo. El ejemplo de aplicacion en el vehiculo es el sensor de posicion de acelerador o Throttle
Position Sensor (TPS) de la llustracion 2-25,el potenciometro del acelerador se emplea para
sefalar la tasa de cambio en la posicion del acelerador. Esta informacidn resulta fundamental al
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implementar estrategias como el enriquecimiento de aceleracion o, por el contrario, la

interrupcion de combustible debido a una velocidad excesiva (Bonnick, 2001, pag. 124).

llustracién 2-25: Sensor TPS
Fuente: Bonnick, 2001, pag. 124.

La llustracion 2-26 muestra el comportamiento del voltaje en ralenti y en las diferentes
condiciones de operacion del motor con el dngulo de apertura de la mariposa del cuerpo de

aceleracion (Bonnick, 2001, pag. 123).
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llustracién 2-26: Grafica de sensor TPS
Fuente: Bonnick, 2001, pag. 123.

2.1.4.2 Unidad de control electréonico

La unidad de control electronico Ilustracion 2-27, también denominado ECU (Engine Control
United) y ECM (Engine Control Module). Basicamente es el cerebro de la gestion electronica del
vehiculo, que recibe las sefiales de diferentes tipos de sensores para analizar la informacion y

activar los elementos de salida denominado actuadores (Konrad, 2015, pag. 255).
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llustracién 2-27: Estructura de la ECU
Fuente: Konrad Reif, 2015, pag. 255.

La unidad de control a sufrido una evolucion desde los primeros sistemas analdgicos hasta los
actuales sistemas digitales. El ejemplo claro de una unidad de control analdgico es el sistema de
inyeccién electronico Le-Jetronic equipado en el Gol GTi. Posteriormente surgié la inyeccién
digital que se implementd en el Motronic de Bosch. La tecnologia digital da muchas opciones
para control de circuitos abiertos y cerrados de los sistemas electronicos. Ademas, el software se
almacena en una memoria especial y se implementa mediante un microcontrolador. También la
ECU esta expuesta a altas exigencias como vibraciones, humedad y cambios de temperatura
bruscos, por lo tanto, la placa de circuito impreso con los componentes electrénicos se instala en
una carcasa de metal. Ademas, los circuitos de la etapa de potencia que tienen un control directo
de los actuadores estdn especialmente integrados dentro de la carcasa para obtener una
transferencia de calor efectiva entre carcasa y el aire. Asi pues, los componentes electronicos para
mejorar su eficiencia se caracterizan por tener dimensiones compactas y resistencia extrema al

calor (Konrad, 2015, pag. 254-256).

e Procesamiento de sefiales en la ECU

El procesamiento de sefiales se desarrollado por la ECU de acuerdo con llustracion 2-28 la en los

siguientes pasos:

Sefales de entrada

Acondicionamiento de sefial

Procesamiento de la sefial

Sefiales de salida

Comunicacion interna en la unidad de control (Konrad, 2015, pag. 255)
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Actuators

Power supply

Input signals:
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| p=

Pulse-shaped

Di e |
llustracion 2-28: Procesamiento de sefiales en la ECU
Fuente: Konrad, 2015, pag. 255.

Las sefiales de entada (1) provienen de los sensores a través de un mazo de cables. Estas sefiales
pueden ser digitales, analdgicas y tipo pulso. Las sefiales digitales de entrada poseen dos estaos
de 1 légico y 0 I6gico y ademas son procesadas directamente por el microcontrolador ejemplo de
esta sefial es el sensor digital de velocidad o sensor magnetorresistivo. Por otro lado, las sefiales
de entrada analdgicas pueden tomar cualquier valor de voltaje dentro de un rango determinado,
esta sefial es convertida en sefial digital mediante el conversor analdgico-digital. Ejemplo de la
sefial analdgicas son el sensor de masa de aire, presion de colector de admision, sensor de
temperatura de refrigerante, etc. También la sefial de entrada de tipo pulso, donde los pulsos

espurios se suprimen y las sefiales de pulso se convierten a sefiales digitales (Konrad, 2015, pag. 254).

En el acondicionamiento de sefial (2) los circuitos de proteccidn limitan los voltajes se las sefiales
de entrada a niveles adecuados para el procesamiento de la unidad de control electronico. Ademas,
si es el caso se amplifican las sefiales al voltaje que necesita la unidad de control. Los filtros como

tal apartan las sefiale Gtiles de las interferencias (Konrad, 2015, pag. 255).

El procesamiento de sefial (3) se desarrolla en el microcontrolador tanto las funciones de control
de lazo abierto y cerrado. Las sefiales de los diferentes sensores se utilizan como variables de
entrada y son sometidas a una verificacion ya que la unidad de control es el centro de conmutacion
de todas las funciones y secuencias de gestion del motor (Konrad, 2015, pag. 255). En el

procesamiento de la sefial se puede destacar:

» Microcontrolador: el microcontrolador es el cerebro de la unidad de control, contine
integrados en un microchip la CPU (Unidad central de procesamiento), canales de entrada y
salida, temporizador, ROM, RAM, interfases seriales y otros ensambles periféricos (Konrad, 2015,
pag. 256).
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> Programa y memoria de datos: para los célculos el microprocesador usa un programa que €s
organizado en registros de datos y almacenado en una memoria de programa en forma de nimeros
binarios. La unidad central de procesamiento (CPU) lee los valores binarios y los implementa uno
tras otro. El software se almacena en una memoria de solo lectura ya sea ROM, EPROM o Flash
EPROM que tiene mapas, curvas caracteristicas y datos especificos del vehiculo. Los datos se

caracterizan porque no se pueden modificar durante la operacion del vehiculo (Konrad, 2015, pag.
256).

La memoria de programa ROM (Read Only Memory), se trata de una memoria cuyos datos han
sido definidos de manera permanente, es decir, inalterable. Se debe destacar que la memoria RON
gue esta en el microprocesador tiene una limitacion en su memoria, lo que conlleva a utilizar una

ROM adicional en aplicaciones mas complicadas (Konrad, 2015, pag. 256).

El contenido de la memoria EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) que es
basicamente una memoria ROM programable borrable. Los datos se pueden borrar sometiendo a
la luz ultravioleta, por otro lado, para ingresar informacion nueva se usa una unidad de
programacion. Generalmente la EPROM es una memoria separada a la cual la CPU accede por

medio de bus de direcciones (Konrad, 2015, pag. 257).

Los datos de memoria Flash-EPROM se puede eliminar eléctricamente. Durante este proceso la
unidad de control electronico (ECU)se conecta unidad de reprogramacion por medio de un
interfaz serial. Se debe tener en consideracion si el microcontrolador tiene memoria ROM, esta
tiene las rutas de programacion de la memoria Flash-EPROM. Ademas, se debe mencionar que
la Flash-EPROM con el microcontrolador estan integrados en un solo chip y debido a sus ventajas

se presentan como reemplazo de la memoria EPROM convencional (Konrad, 2015, pag. 257).

» Datos variables o memoria principal: para almacenar variables se necesita una memoria de
lectura y escritura. En la memoria lectura/escritura RAM (Random Access Memory) se almacena
los valores instantaneos. Si la capacidad de memoria de la RAM incorporada en el
microcontrolador no es suficiente se adiciona un médulo de RAM, la cual estd conectado a la
ECU por el bus de direccion/datos. Cuando la unidad de control electrénico no tiene fuente de

alimentacion todos los datos de la RAM se pierden por eso se considera como memoria volatil
(Konrad, 2015, pag. 256).

La memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) que

basicamente es la memoria EPROM borrable eléctricamente es usada debido a que los datos en

esencia no se deben perder cuando se desconecte la bateria, sino que deben mantener
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permanentemente en una memoria no volatil e imborrable. La EEPROM por tanto es una memoria

gue se puede usar como una memoria de acceso aleatorio y no volatil (Konrad, 2015, pag. 257).

> ASIC: debido a la complejidad de procesamiento de datos de la ECU los microcontroladores
estandares ya no cumplen con los requerimientos suficientes para tener un rendimiento optimo,
la solucidn frente a este inconveniente es el uso de los denominados médulos ASIC (Application
Specific Integrated Circuit), que son circuitos integrados disefiados de acuerdos a los datos de los

departamentos de desarrollo de ECU que ademas cuenta con una memoria RAM adicional (Konrad,
2015, pag. 257).

> Madulo de monitoreo: la unidad de control electrénico (ECU) tiene un médulo de monitorio
de pregunta y respuestas. Tanto el microcontrolador y el médulo de monitoreo se supervisan
mutuamente, en el instante que se detecta una falla ya sea el microcontrolador o el médulo de

control activa las funciones de respaldos adecuadas de modo independiente (Konrad, 2015, pag. 257).

Las sefiales de salida (4) sirvan para controlar los actuadores. Como pueden sufrir cortocircuito a
tierra, cortocircuito a positivo, destruccion por sobrecarga térmica o térmica, etc. La etapa esta
resguardado contra estos inconvenientes y estas anomalias son detectadas por los circuitos
integrados de la etapa de salida como un fallo y la informacidn es notificado al microcontrolador.
La activacion de los actuadores puede ser por sefiales de conmutacion y sefiales de PMW. Las
sefiales de conmutacién son los periféricos de salida que se conectan y desconectan, mientras el
PWM (Pulse Width Modulation) sefiales rectangulares que se caracterizan por tener una
frecuencia constante con tiempos de encendido (Duty Cycle) variable con lo cual se puede mover
a varias posiciones de funcionamiento. La comunicacion interna de la unidad de control (5) esta
comandada por el microprocesador que debe estar en comunicacion con los periféricos de entrada
y salida. Esto se lleva a cabo comun bus de direccion. En el campo automotriz se utiliza una
topologia de bus de 8 bits donde el bus de datos consta de 8 lineas que transmiten 256 valores
simultdneamente. En la contemporaneidad para el bus de datos se usan 16 o 32 bits para sistemas

mas complejos (Konrad, 2015, pag. 258).

2.1.4.3 Actuadores

Existen diversas maneras de gestionar las variables dentro y alrededor del vehiculo. En este
contexto, el término actuadores se emplea de manera general para describir un mecanismo de
control. En este apartado, referiremos al término actuador para hacer alusion a un dispositivo que
transforma sefiales eléctricas de los sensores en movimiento mecanico en un motor de combustion

interna de encendido provocado.
30



e Motores paso a paso

Los motores paso a paso son dispositivos de corriente continua que se desplazan en intervalos
predefinidos o incrementos, desde su estado desenergizado hasta su completa energizacion. La
lHustracidon 2-29 muestra la valvula IAC (Intake Air Control Valve), cuya funcién principal es
ajustar la cantidad de aire suministrado para mantener la velocidad de ralenti. El corrector de aire
de ralenti opera de manera sencilla: durante la fase de ralenti, el actuador opera en un circuito
cerrado (closed loop). En este escenario, se define el ralenti como el funcionamiento del motor a

bajas revoluciones con el acelerador completamente cerrado (Denton, 2001, pag. 48).

llustracion 2-29: Véalvula IAC
Fuente: Bonnick, 2001, pag. 124.

Los motores paso a paso se dividen en tres grupos distintos de acuerdo con la Ilustracion 2-30:
a. Motores de reluctancia variable
b. Motores de imanes permanentes

¢. Motores hibridos.
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llustracion 2-30: Motor paso a paso reluctancia variable, imanes permanentes e hibridos
Fuente: Denton, 2001, p4g. 48.

Los motores de reluctancia variable de acuerdo con la lustracién 2-30(a), se basan en el principio
fisico del flujo maximo. Varios devanados se colocan en un circulo en un estator dentado. El rotor
también tiene dientes y estd hecho de un material permeable. Cuando se suministra corriente a un

par de devanados de una fase, el rotor se alineara con sus dientes posicionados para lograr el flujo
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méaximo. Ahora se trata simplemente de energizar los devanados en un orden adecuado para

mover el rotor (Denton, 2001, pag. 48).

Los motores paso a paso de imanes permanentes llustracion 2-30(b), tienen un par de arranque
mucho mas alto y también tienen un par de mantenimiento cuando no estan energizados. El rotor
es un iman permanente. Debido a sus mejores propiedades de torsion y retencion, los motores de
imanes permanentes son cada vez mas populares. Con los devanados que se muestran en la
lHustracidn 2-30(b) se energizan primero en una direccion y luego en la otra, el motor girara en
pasos de 90°. El angulo de paso es simplemente 360 grados dividido por el nimero de polos del
estator. La direccion de rotacion esta determinada por el orden en que los devanados se encienden,

apagan o invierten (Denton, 2001, pag. 49).

El motor paso a paso hibrido de la Ilustracion 2-30(c) es una combinacion de los dos motores de
reluctancia variable. Estos motores fueron desarrollados para probar y combinar la operacion de
alta velocidad y la buena resolucion del tipo de reluctancia variable con las mejores propiedades

de torque del motor de imanes permanentes (Denton, 2001, pag. 50).

e Actuadores de solenoide

Suministro de
combustible

I
v =

Conexion
sléctrica

Resorte de _ . Bobina

retorno

Valvulade
aguja

____Aguja

llustracién 2-31: Procesamiento de sefiales en la ECU

Fuente: Konrad, 2015, pag. 256.

Un inyector de combustible se puede describir como una valvula controlada por un solenoide. Su
funcidn principal es regular el flujo de combustible hacia el motor, permitiendo su entrada o
interrupcion segun las necesidades. Este dispositivo se abre o cierra en respuesta a las sefiales
eléctricas recibidas. El solenoide, encargado de desplazar el componente mévil de la valvula, se

activa para modificar su posicion y, de esta manera, controlar el flujo de combustible. La
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lHustracidn 2-31 muestra un inyector que es un ejemplo de un actuador de solenoide. Cuando se
energizan los devanados el resorte de retorno es comprimido debido al campo magnético
generado. El desplazamiento se limita a aproximadamente 0.1 mm lo que puede cambiar de
acuerdo con la marca del inyector. Otro parametro importante es el tiempo durante la cual un
inyector permanece abierta el cual es breve, comUnmente oscilando entre 1.5 y 10 ms. El tiempo
necesario para que un inyector se abra y cierre también es de gran importancia para lograr una

medicion precisa del suministro de combustible (Denton, 2001, pég.46).

El patrén del osciloscopio sera similar al que se muestra en la llustracion 2-32 . Siendo el voltaje
maximo causado por el colapso de la bobina del inyector (1), el transistor del controlador se apaga,
interrumpiendo el flujo de combustible (2), tiempo de encendido del inyector (3), voltaje del
bateria suministrado al inyector (4), El transistor del controlador se enciende, alejando la punta

del inyector desde su asiento, iniciando el flujo de combustible (5) (Bonnick, 2001, pag. 124).

®

—

llustracion 2-32: Sefial de inyector
Fuente: Bonnick, 2001, pag. 124.

e Actuadores bobinas de encendido

En la inyeccion electronica de combustible, un aspecto crucial es la generacion de la chispa
requerida para encender la mezcla aire-combustible en el motor. Este proceso se fundamenta en
la induccion electromagnética, un principio presente en todos los sistemas de encendido
automotriz. Cuando la corriente eléctrica circula a través del devanado primario de la bobina de

encendido, se genera un campo magnético. Las variaciones en este campo magnético inducen una
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corriente eléctrica en el devanado secundario, aumentando significativamente el voltaje. Este
incremento en el voltaje, hasta los 40,000 voltios, desempefia un papel crucial en la generacion
de la chispa de encendido, esencial para iniciar la combustion en el motor (Denton, 2001, pag

170).Entre los principales sistemas de encendido tenemos:

El encendido convencional de la llustracion 2-33 presenta un distribuidor, un componente clave
en los sistemas de encendido de motores a gasolina que ha sido ampliamente utilizado durante
afios. Este distribuidor es accionado por el arbol de levas del motor, girando a la mitad de la
velocidad del motor. Es un ejemplo de encendido convencional, anterior a los sistemas mas
avanzados controlados por la electronica. Es esencial comprender que, en la mayoria de los
sistemas de ignicién, un devanado de bobina se activa y desactiva, lo que induce un alto voltaje
en otro devanado. Los sistemas de encendido por bobina son complejos y su disefio se adapta a

las caracteristicas especificas del motor con el que se utiliza (Denton, 2001, pag 172).

llustracién 2-33: Sistema de encendido convencional

Fuente: Denton, 2001, pag. 173.

El encendido electrénico, tal como se muestra en la llustracion 2-34 , se ha convertido en un
componente practicamente estandar en la gran mayoria de los vehiculos con encendido por chispa.
Esto se debe a las limitaciones significativas que presentaba el sistema mecénico tradicional. Estas
limitaciones han sido superadas gracias a la introduccion de un transistor de potencia para la
conmutacion y un generador de pulsos para la sefial de temporizacion. En sus versiones iniciales,
el encendido electronico utilizaba los disyuntores de contacto existentes para generar sefiales, lo
gue marcd un avance importante, aunque ain no podia resolver completamente todas las

limitaciones mecénicas, como el rebote de contacto y el deslizamiento de sincronizacion. Hoy en
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dia, la mayoria de los sistemas adoptan una potencia constante, lo que asegura un rendimiento

6ptimo incluso a altas revoluciones del motor (Denton, 2001, pag 174).

llustracién 2-34: Sistema de encendido electrénico
Fuente: Denton, 2001, pag. 174.

El encendido programado de la llustracion 2-35 de energia constante supuso un hito importante
y todavia se emplea en aplicaciones menos exigentes. Sin embargo, su principal limitacion
radicaba en la persistente dependencia de componentes mecénicos para ajustar la velocidad y el
avance de la carga, lo cual no siempre se ajustaba de manera éptima a las necesidades del motor.
Por otro lado, los sistemas de encendido programado marcan una clara diferencia al operar de
forma digital. Aqui, los detalles especificos del funcionamiento del motor se almacenan en la
memoria de acceso aleatorio (RAM) de la unidad de control electronica (ECU). Esta informacion,
obtenida a través de pruebas en un dinamémetro de motor. Para que la ECU pueda calcular con
precision las salidas de temporizacién y duracion, es necesario proporcionar ciertos datos de
entrada, como la posicion del cigiiefial, la carga del motor y la temperatura del refrigerante. Esto

permite realizar ajustes 6ptimos y maximizar el rendimiento del motor (Denton, 2001, pag 180).

llustracion 2-35: Sistema de encendido programado
Fuente: Denton, 2001, pag. 181.

El sistema de encendido sin distribuidor (DIS) de la llustracion 2-36, es cominmente empleado

en motores de cuatro cilindros debido a que su complejidad se incrementa considerablemente con
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maés cilindros. Funciona bajo el principio de la "chispa perdida"”. Para distribuir la chispa, se
utilizan dos bobinas de doble extremo, alternativamente activadas por la ECU. La sincronizacién
se determina mediante un sensor de velocidad y posicion del cigiiefial, considerando también la
carga del motor y otras correcciones. Cuando una bobina se activa, produce una chispa que
alcanza dos cilindros: ya seael 1y 4, 0 el 2y 3. La chispa en el cilindro en la fase de compresion
enciende la mezcla de combustible, mientras que la producida en el otro cilindro no tiene efecto,

pues este se encuentra en la fase de escape (Denton, 2001, pag 184).
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llustracién 2-36: Sistema de encendido DIS
Fuente: Denton, 2001, pag. 184.

El encendido directo (COP), como se ilustra en la llustracion 2-37, representa una evolucion del
sistema de encendido sin distribuidor. En este enfoque, se utiliza una bobina inductiva para cada
cilindro, montadas directamente en las bujias. La figura ofrece una seccion transversal detallada
de una de estas bobinas de encendido directo. EI empleo de una bobina individual para cada bujia
garantiza un tiempo de respuesta rapido del devanado primario de baja inductancia. Este disefio
asegura la generacidn de una chispa de alto voltaje y energia, esencial para iniciar eficientemente
el proceso de combustion, especialmente en condiciones de arranque en frio y con mezclas
débiles. Ademas, algunos sistemas de encendido directo implementan el encendido por descarga

de condensador, lo que optimiza ain més el proceso de encendido (Denton, 2001, pag 185).

llustracién 2-37: Sistema de encendido DIS
Fuente: Denton, 2001, pag. 185.
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CAPITULO 11l
3. MARCO METODOLOGICO

La llustracion 3-1 es una representacion de las etapas de desarrollo del comprobador de sensores

y actuadores para el sistema de inyeccion electrénica de vehiculo a gasolina.
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llustracion 3-1: Diagrama de etapas del proyecto
Realizado por: Castro, R.,2023.

3.1 Disefio del sistema comprobador

La llustracion 3-2 muestra el diagrama de blogues del comprobador de sensores y actuadores para

el sistema de inyeccidn electronica de vehiculo a gasolina que consta de:
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e Sensores (MAP, TPS, IAT, ECT, 02, CKP y CMP)
e Moddulo acondicionado analdgico digital (A/D)

e Microcontrolador ATmega328P (uC)

e Interfaz de potencia (EP)

e Actuadores (Inyectores, IAC, Bobina de encendido)

Las caracteristicas principales del Arduino Mega R3 se detallan en el ANEXO A. La
programacion se llevo a cabo utilizando el IDE de Arduino para las pruebas individuales de
inyeccion secuencial en el ANEXO B, inyeccion simultanea en el ANEXO C e inyeccion
Semisecuencial en el ANEXO D. El cédigo para las bobinas de encendido DIS se encuentra en el
ANEXO E y para las bobinas COP en el ANEXO F. Asimismo, el cddigo para la valvula IAC
estd en el ANEXO G. Para las pruebas combinadas, se emplea el cédigo del ANEXO H. Las
especificaciones técnicas del vehiculo utilizado para evaluar el dispositivo se presentan en el

ANEXO J, correspondiente al Chevrolet Corsa Evolution 1,8.
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llustracion 3-2: Diagrama de bloques del comprobador de sensores y actuador

Realizado por: Castro, R.,2023.

El circuito total del sistema con las conexiones entre los distintos dispositivos se muestra en el
ANEXO K.
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3.1.1 Disefio del circuito de regulacion de voltaje

El circuito regulador de voltaje de la llustracion 3-3, permite alimentar la placa PCB con un

voltaje de 5V y 12V a los distintos circuitos. Esta dispuesto por los siguientes componentes:

Diodo Schottky 30V 2A (D14)

Diodo TVS 40,2 V (D15)

e Condensador electrolitico de aluminio de 10uF a 22V (C17)
e  Capacitor ceramico X7R de 0,1uF a 50V (C15y C20)

e  Regulador de voltaje lineal positivo LM2940T-5 de 5V (U1)

e  Condensador electrolitico de aluminio de 47uF a 22V (C21)
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lustracion 3-3: Circuito de regulacion de voltaje
Realizado por: Castro, R.,2023

La llustracién 3-3 muestra el circuito utilizado para regular el voltaje de entrada de 12V a 5V
mediante el regulador de voltaje lineal LM 2940T-5 (consultar en el ANEXO L). El diodo D1
previene la conexion de la fuente de alimentacion en polaridad inversa. Cuando la corriente fluye
en la direccién adecuada, el diodo se polariza en directa, permitiendo que la corriente circule hacia
la carga. El diodo D15 protege el circuito al permitir que la corriente inversa fluya de manera
segura hacia la fuente en lugar de afectar los componentes. Los capacitores C17 y C21 permiten
estabilizar el voltaje de entrada y salida a su valor nominal. Los capacitores C15 y C20, por su

parte, se utilizan para eliminar ruidos.
Los elementos del circuito proporcionar un voltaje de alimentacion de 5V y 12V de manera
estable y sin interferencias, incluso cuando se ven expuestos a procesos como el encendido y

apagado, asi como a ruidos externos.

3.1.2 Disefio de interfaz de sensores
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3.1.2.1 Disefio de interfaz de sensor de temperatura de entrada (1AT)

El circuito del sensor IAT (Intake Air Temperature) de la llustracion 3-4, permite acondicionar la
sefial analdgica proveniente del sensor fisico para ser procesada en el microcontrolador. Esta

compuesta por los siguientes elementos:

e Resistencia de precision 1% de 2,49kQ a 0.25W (R1)
e  Capacitor ceramico de 0,1pF a 25V (C1)

e Resistencia de 470Q a 0.25W (R2)

e  Capacitor cerdmico de 0,22uF a 50V (C2)
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llustracién 3-4: Circuito de acondicionamiento del sensor IAT
Realizado por: Castro, R.,2023.

El circuito que se muestra en la llustracion 3-4,tiene una resistencia de precision R1, la cual
establece un divisor de voltaje con el termistor ubicado en el sensor AT, para transformar el valor
de temperatura del aire en un voltaje y poder ingresar a la entrada analdgica AQ del
microcontrolador ATmega2560. El capacitor C1 permite enviar el ruido hacia tierra mientras que
la resistencia R2 y C2 forma un filtro pasa bajo con una frecuencia de 1,54kHz, segun la Ecuacién
(1), para atenuar las frecuencias superiores. La conexion IN-6 permite la proteccion contra

sobrevoltaje con el circuito integrado SP721 (revisar el ANEXO M).

1
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La llustracion 3-4 ejemplifica un acondicionador de un sensor resistivo, que transforma la
variacion 6hmica del sensor IAT en un voltaje que el microcontrolador pueda evaluar, esto
mediante una resistencia de polarizacion R1 formando un divisor de tensién con el termistor NTC

(Negative Temperature Coefficient) del sensor IAT.
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3.1.2.2 Disefio de interfaz de sensor de oxigeno (02)

El circuito de la lustracidn 3-5 es el acondicionador de la sefial analdgica proveniente de la sonda

landa, estd compuesta por los siguientes componentes:

e  Capacitor ceramico de 0,1pF a 25V (C9)
e Resistencia de 470Q a 0,25W (R22)
e  Capacitor ceramico de 0,22uF a 25V (C10)
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lustracion 3-5: Circuito acondicionador del sensor de oxigeno
Realizado por: Castro, R.,2023.

El circuito mostrado en la llustracion 3-5 recibe la sefial anal6gica del sensor de oxigeno (02
Sensor). Est4 compuesto por un filtro pasa bajo formado por la resistencia R22 y capacitor C10
para eliminar sefiales de interferencia mayores de 1,5kHz, segin la Ecuacion (1). Ademas, el
capacitor C9 aterriza el ruedo a tierra. También incluye la conexion IN-1 conectado al circuito
integrado EP721 como media de proteccidn contra sobrevoltajes por encima de cinco voltios. Y

esta conectado al pin analégico A8 del microcontrolador ATmega2560.

El circuito presentado en la llustracion 3-5 desempefia un papel crucial al filtrar interferencias y
prevenir sobretensiones durante el funcionamiento del sensor de oxigeno. Ademas, protege los
pines del microcontrolador. En contraste con el circuito de la llustracién 3-4, la principal
diferencia radica en que el sensor de oxigeno genera directamente una sefial de voltaje que puede
ser evaluada por el microcontrolador sin necesidad de una resistencia de polarizacion para crear
un divisor de tension, como ocurre en el caso del sensor IAT, un sensor resistivo que produce

exclusivamente una variacion de resistencia.

3.1.2.3 Disefio de interfaz de sensor de posicion de acelerador (TPS)
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La llustracion 3-6 es el circuito acondicionador de la sefial analégica del sensor TPS (TPS

Sensor), tiene los siguientes componentes electronicos:

e  Capacitor ceramico de 0,1uF a 25V (C5)
e  Resistencia de 470Q a 0,25W (R6)
e  Capacitor ceramico de 0,22uF a 25V (C6)

IN-3

R6
[TPS Sensor TP&-CPU-AZ
470
C5 C6
| 0.1uF | 0.22uF

—

llustracion 3-6: Circuito acondicionador del sensor TPS
Realizado por: Castro, R.,2023.

El esquema de la llustracion 3-6 recibe la sefial analégica del sensor TPS (TPS Sensor). El
circuito tiene el capacitor C5 que aterriza el ruido a GND vy la resistencia R6 y capacitor C6 que
forman un filtro pasa bajo que no permite el paso de sefiales de alta frecuencia mayores de 1,5kHz
de acuerdo con la Ecuacion (1). Ademas, posee la conexion que estd conectado al pin 3 IN-3 del
circuito integrado SP731 para evitar sobretension. La sefial del sensor TPS llega al pin analdgico

A2 del microcontrolador ATmega328P.

El circuito representado en la llustracion 3-6 se asemeja al esquema de la llustracion 3-5 porque
tanto el sensor de oxigeno como el sensor TPS son dispositivos de tipo resistivo que se asemejan

a un potenciémetro.

3.1.2.4 Disefio de interfaz de sensor de presion absoluta (MAP)

El circuito de la lustracion 3-7 este compuesto por dos circuitos, el primero correspondiente al
sensor de presidn MPX4250 que es un sensor que va montado sobre la propia placa PCB y el otro
es el circuito acondicionador de la sefial anal6gica proveniente de un sensor MAP externo. Esta

dispuesto de los siguientes elementos:

e  Capacito cerdmico de 0,01uF de 50V (C19)
e  Capacitor ceramico de 1uF a 50V (C22)
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e  Sensor MPX4250 (MPX1)

e Jumper (JP11)

e  Resistencia de 470Q a 0,25W (R41, R37)

e  Capacitor ceramico de 470pF de 50V (C17, C26)

0 mar-exT =
J11 I
1 Cc17

4T0pF
0 MAR EXT-CPU-AZ
‘—O IN-2

0 WNAR-CPU-AR
L

., MPX1 8 470pF
B VOUT NG —
GND NC

El L4 -

s O ' YOG NG
l PX4250
C19 == C22

0.04uF uF

25630301RP2

R41
 S—
470
R37
—
 S—
470

en

lustracién 3-7: Circuito de sensor MAP
Realizado por: Castro, R.,2023.

El circuito mostrado en la llustracion 3-5 muestra el sensor de presiéon MPX450 (consultar
ANEXO N) el cual consta de 6 pines. En esta configuracién, se emplea los 3 pines principales:
alimentacion (VCC), tierra (GND), salida de sefial (VOUT). La entrada de alimentacion de 5V
esta dispuesta de 2 condensadores, C19y C22, para aterrizar el ruido a tierra y estabilizar el voltaje
a su valor nominal. Estos condensadores tienen valores distintos para atenuar ruidos a diferentes

frecuencias.

Por otro lado, el pin 2 corresponde a la conexion a tierra del transductor, mientras que el pin 1
representa la salida analdgica del sensor que varia de acuerdo con la presién aplicada. Esta sefial
llega a un jumper de 3 pines, denominado J11, el cual dirige la sefial hacia dos circuitos de
acondicionamiento. El jumper JP11 se activa al conectar los pines 2 y 3, indicando que la sefial

proviene del sensor de presion MPX450.

En esta configuracién, la sefial pasa a través de la resistencia R37 y el capacitor C26, los cuales
forman un filtro pasa bajo con una frecuencia de corte de 720kHz, segun se indica en la Ecuacion
(1). Posteriormente, esta sefial de presion llega al pin analégico A5 del microcontrolador

ATmega2560 para su procesamiento.

La sefial externa del MAP, que es el sensor de presion absoluta del coche, atraviesa las resistencias

R41 y C17, las cuales, al igual que en el caso anterior, forman un filtro pasa bajo con una
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frecuencia de corte de 720kHz. Ademas, esta linea estd conectada a traves de IN-2 al circuito
integrado SP721, especificamente al pin 2, para prevenir sobretensiones por encima de los 5V.
Finalmente, este circuito llega al pin analdgico 3 del microcontrolador para su procesamiento. Es
importante destacar que los valores de los capacitores en este circuito son menores en
comparacion con los circuitos previamente mencionados. Esto se debe a que el sensor MAP
incluye capacitancia en su propio circuito, lo que significa que se necesita una cantidad adecuada
de capacitancia en los condensadores de suavizado tanto en la entrada como en la salida de la

sefial para evitar cambios no deseados en la misma.

3.1.2.5 Disefio de interfaz de sensor de posicion de cigiefial (CKP) y sensor de posicién de
arbol de levas (CMP)

El esquema de la llustracion 3-8 representa el circuito de acondicionamiento de las sefiales del
sensor CKP y CMP, los cuales puede ser de tipo inductivo o hall de acuerdo con el tipo de vehiculo
que se esté evaluando, por lo tanto, el acondicionador esté dispuesto para estos dos tipos de sefial.

Los elementos del que esta dispuesto son:

e Resistencia de 1kQ a 0,25W (R39 y R40)

e  Jumper (JP2, JP3, JP4 y JP5)

e  Capacitor ceramico de 0,01uF de 50V (C24, C25)

e  Circuito integrado VR Conditioner MAX9926 (IC3)

JP4
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GUAL VR CONDITIGNER DZIF
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CamLIN O ' 10
-
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IEHN2RP2

lustracion 3-8: Circuito de sensor CKP y CMP
Realizado por: Castro, R.,2023.

44



El esquema de la llustracion 3-8 muestra la sefial de entrada del sensor de posicion de cigiiefal
denominada CRANK-IN, la cual puede provenir de un sensor de tipo inductivo o efecto hall. En
caso de conectar un sensor de tipo inductiva, no se activa el jumper JP4, debido a que este sensor
induce su propio voltaje. La sefial del sensor llega al pin 2 del circuito integrado MAX9926
(consultar ANEXO 0), donde es procesada y convertida en una sefial digital que sale por el pin 8

del mismo circuito integrado.

La linea de conexién IN-9, que llega a circuito integrado SP721, proporciona proteccién contra
picos de voltaje. Ademas, esta conectado al capacitor C25, que permite aterrizar el ruido a tierra.

Finalmente, la salida esta al pin digital 19 del microcontrolador ATmega2560.

Cuando la sefial de entrada proviene de un sensor digital es conectada al igual que el anterior caso
al CRANK-IN, con la peculiaridad de que se conecta el jumper JP2 los pines 2 y 3, la linea
continua hasta llegar al capacitor C25, que se encarga de filtrar el ruido de alta frecuencia presente
en la sefial. Finalmente, la salida se dirige al pin digital D19 del microcontrolador ATmega2560

para su posterior procesamiento.

Para el sensor de posicion de posicion de arbol de levas de la parte inferior de la llustracion 3-8
donde se puede conectar un sensor CMP de tipo inductivo o efecto Hall. En el caso de un sensor
CMP tipo inductivo, se conecta a la entrada CAM-IN sin activar el jumper JP5.La sefial se dirige
al jumper JP3, donde se conecta los pines 1y 2, y luego llega al pin 3 del circuito integrado
IC3.Este circuito integrado convierte la sefial analdgica en una sefial digital que se emite por el
pin 7. La salida est4 conectada a un capacitor C24 para disipar el ruido a tierra, y la linea de
conexién alcanza el pin digital D19 del microcontrolador. Por otro lado, si se utiliza un sensor
CMP digital, se activa el jumper JP3 conectando los pines 2 y 3. La sefial se aterriza mediante el
capacitor C24 para eliminar el ruido eléctrico y luego llega al pin digital D18 del microcontrolador
ATmega2560.

3.1.2.6 Disefio de interfaz de sensor de temperatura de refrigerante (ECT)

El circuito del sensor ECT (Engine Coolant Temperature) de la llustracion 3-9, permite
acondicionar la sefial analdgica proveniente del sensor de temperatura del refrigerante, para ser

procesada en el microcontrolador. Esta compuesta por los siguientes elementos:

e Resistencia de precision 1% de 2,49kQ a 0,25W (R3)
e  Capacitor ceramico de 0,1uF a 50V (C3)
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e  Resistencia de 470Q a 0,25W (R4)
e  Capacitor ceramico de 0,22uF a 50V (C4)

By
R3 "
249K
Rd
ECT Sensor (O— —{) ECT-CPU-A1
470
——C3 = C4
0. 1uF 0.22uF

llustracién 3-9: Circuito acondicionador de sensor ECT
Realizado por: Castro, R.,2023.

El esquema representado en la llustracion 3-9, tiene una resistencia de precision R3 que establece
un divisor de voltaje con el termistor NTC del sensor IAT. Este divisor de voltaje transforma el
valor de la temperatura del aire de admision en un voltaje que se puede ingresar a la entrada
analogica Al del microcontrolador ATmega2560. El capacitor C3 se encarga de desviar el ruido
hacia tierra, mientras que la resistencia R4 y el capacitor C2 forman un filtro pasa bajo cuya
frecuencia de corte, segln la Ecuacion (1), es de 1,5kHz. Ademas, la conexion IN-2 proporciona

proteccion contra picos de voltaje mediante el circuito integrado SP721.

La llustracion 3-9 ejemplifica un acondicionador de sefial para un sensor resistivo similar al
circuito del sensor IAT. Este acondicionador convierte la variacion en la resistencia del sensor en
un voltaje mediante el divisor de tension con el termistor del sensor de temperatura de aire de

admision.

3.1.3 Disefio de interfaz de actuadores

3.1.3.1 Disefio de interfaz de inyector

El circuito de la llustracion 3-10, permite accionar el inyector de acuerdo con los pardmetros

establecido en el microcontrolador. Estd compuesta por los siguientes elementos:

e Resistencia de 680Q a 0,25W (R9)
e Diodo led rojo (LED 1)
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e Diodo 1N4004 (D9)

e  Transistor MOSFET 62A de 33V (Q1)
e Resistencia de 1kQ a 0,25W (R10)

e Resistencia de 100kQ a 0,25W (R11)

RO LED1 IE\}IQ
12v 1 QO INJ1-0UT
680 LED-RED 1N4004
o Q1
R10 @) STPE2ZNS04Z
INJ1-CPU-D8 — 1
C 1k \_.l
R11
100k -1

lustracion 3-10: Circuito de inyector 1
Realizado por: Castro, R.,2023.

El circuito mostrado en la llustracion 3-10 gestiona la sefial de activacion digital del inyector 1,
la cual proviene del pin digital 8 del microcontrolador ATmega2560. La sefial digital atraviesa la
resistencia R11, que actlia como una resistencia pull down para evitar que la sefial quede flotante.
También esta presente la resistencia de compuerta R10 que limita la corriente que llega a la
puerta(gate) del transistor MOSFET Q1 (ver ANEXO P), esto para evitar picos de corriente en

los tiempos de corte y saturacién del transistor.

El transistor Q1, la puerta sourse conectada a tierra, el gate a la resistencia R10 y el drain va
directamente a la salida del inyector INJ-1-OUT. Ademas, se tiene el circuito del LED1, que
permite verificar cuando el inyector se activa. En este circuito, la resistencia R9 cumple la funcién
de proteger al LEDL1 al limitar la cantidad de corriente que circula, mientras que el diodo D9 que

actia como proteccion contra la fuerza electromotriz generada por la bobina del inyector.

El circuito de la llustracidn 3-10 se replica cuatro veces con los mismos componentes, ya que se

refiere a un motor de 4 cilindros, lo que implica la presencia de 4 inyectores en total.

3.1.3.2 Disefio de interfaz de bobina de encendido

El esquema de la llustracion 3-11, representa el controlador del circuito de potencia de dos canales
para accionar la bobina de encendido a través de un transistor de potencia. Los elementos del que

esta dispuesto son:
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Resistencia de precision 1% de 1kQ a 0,25W (R23 y R24)
Resistencia de precision 1% de 100k a 0,25W (R5 y R35)
Circuito integrado TC4424EQA (IC1)

Resistencia de precision 1% de 2,4kQ a 0,25W (R26 y R28)
Diodo led rojo (LED5 y LEDS6)

Capacitor ceramico de 0,1uF de 50V (C11)

Capacitor ceramico de 1uF de 50V (C13)

e Jumper (JP1)
l LEDS R28
' 7 F
s 2.4k —0 1GN-2-0UT
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100k
= JP1
R23 e ne - 5
IGNZ-CPLU-D38 § INA  OUTA ; o 01;—3
1k [+ cNo VoD ’ JP1-0UT  JP1-0UT O—=—
|I 1 {ine ours 2 J_ ilo
TC4423A_2 L c13 c1 w0 | ZE630301RF2
R24 0.1uF 1uF
IGN1-CPLU-D4D
1k
R35 )
100k
p—0 IGN-1-0UT
l LEDG R26
' 1 2 24Kk
LED-RED

llustracién 3-11: Circuito de activacion de la bobina de encendido
Realizado por: Castro, R.,2023.

El circuito mostrado en la llustracion 3-11 se encarga de gestionar la sefial de activacion digital
proveniente del microcontrolador ATmega2560 hacia las bobinas. Esta sefial digital proviene del
pin D28 y D40.

En el primer caso, la sefial proviene del pin digital D38. Esta sefial pasa a través de la resistencia
R5, que actiia como una resistencia pull down que cumple la funcién de conectar la sefial a tierra
cuando no hay un voltaje de activacidn presente, evitando de esta manera que la sefial quede en
un estado flotante y asegurando una referencia definida para el circuito. La resistencia R23 limita
el flujo de corriente. Esta linea de conexion llega al pin 2 del circuito integrado TC4424EOA
(consultar ANEXO Q). La salida del circuito integrado IC1 es el pin 7, que activa la bobina 2.
Ademas, se tiene el circuito led LEDS5, que indica la activacién de la bobina de encendido, junto

con la resistencia R28 que protege al LED5 al limitar la corriente.
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En el segundo caso, la sefial de activacion proviene del pin digital 40 del microcontrolador
ATmega2560, es similar al caso anterior. Por lo tanto, los elementos R35, R24, R26 y LED6
desempefian la misma funcion descrita anteriormente. Ademas, los capacitores C11 y C13 se

encargan de suavizar el circuito de potencia para evitar caidas de voltaje.

También, en la llustraciéon 3-11, a la derecha, se encuentra un jumper JP1 de tres pines que se

puede configurar segun el sistema de encendido de 5V o0 12V que esté siendo evaluado.

3.1.3.3 Disefio de interfaz de valvula IAC

La llustracién 3-12, muestra el circuito del controlador de control que activa la valvula de control

de aire en ralenti. Este circuito incluye los siguientes componentes:

e  Circuito de control A4988

T A1
—1 GND DIR j— O STEPDIR-CPU-D1R
—“= FLT STEP Q sSTEP-CPU-D17
STEP-2A-0UT Q——=—] A2 SLP 1
STEP-1A-OUT Al RST O sv
STEP-1B-OUT B M2 fre
STEP-28-0UT O——— B2 M1 [
+— eno Mo =
' |I—I 12V-Fuente Q——— V55 EN QO STEP-CPU-D24
DRV8B25_1

llustracién 3-12: Circuito de activacion de valvula IAC
Realizado por: Castro, R.,2023.

El circuito mostrado en la llustracion 3-12,emplea el circuito integrado A4989 (ver ANEXO R),
que consta de 16 pines. Los pines 1y 7 estan conectados a tierra, por otro lado, los pines 3y 4 se
utilizan para la conexion a la primera bobina, y los pines 5y 6 para la conexién a la bobina 2. La
fuente de alimentacién proporciona 12 voltios al pin 8. Por otro lado, el pin 9 se emplea para
habilitar o deshabilitar la funcionalidad del controlador de motor paso a paso. Los pines 13y 14
reciben un voltaje de 5V. Ademas, el pin 15 se utiliza para controlar la direccion del movimiento
y el pin 16 se emplea para controlar la cantidad de pasos. Es decir, el circuito DRV8825 es un
controlador de motor paso a paso de alta corriente que se utiliza ampliamente en aplicaciones

donde se requiere un control preciso de motores paso a paso.

3.1.4 Programacion
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e Inyectores

El diagrama de flujo correspondiente a la inyeccion secuencial se encuentra en la llustracion 3-13,

Configlracion
E/S

Duracion Acti
Duracion Inter

y el programa en el ANEXO B.

Iny(i)=Hight
Delay(Duracion Acti)

Iny(i)=Low
Delay(Duracion Inter)

Termina

Si
llustracion 3-13: Diagrama de flujo de inyeccion secuencial
Realizado por: Castro, R.,2023.

El diagrama de flujo correspondiente al sistema de inyeccion simultanea es el presentado en la

lustracién 3-14, consultar el programa en el ANEXO C.

Inicio

Caonfiguracion
E'S

Duracion Acti
Buarion Infrr:

h 4

Iny1=Hight
Imy2= Hight
Iny3= Hight
Iny4= Hight
Delay[Duracion Acti)

Iny1= Low
Iny2= Low
Iny3= Low
Iny4= Low
Delay(Duracion Iner)

lustracion 3-14: Diagrama de flujo de inyeccion simultanea
Realizado por: Castro, R.,2023.
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El diagrama de flujo correspondiente al sistema de inyeccion semisecuencial es el presentado en

la llustracion 3-15, revisar el codigo en el ANEXO D.

Configuracion
E/S

Duracion Act
Curacion Inter

L 4
Iny1= Hight
Iny2= Hight

Delay

Iny3= Hi

ght
ht
| Delay{Duracion Acti)
Iny1= Low
Iny2= Low
='Dela\.'|_DurzC|on Inter)

lustracion 3-15: Diagrama de inyeccion semisecuencial

Realizado por: Castro, R.,2023.

e Bobinas de encendido

El diagrama de flujo, correspondiente al sistema de encendido DIS, que recibe una sefial de
activacion de 2 canales, se encuentra en la llustracion 3-16, consultar el programa en el ANEXO

E.

Inicio

Configuracidn
E/S
Duracan Ack
Duracion Inter

Bob1= Hight
Bobd= Hignt
Delay(Duracion Acti)
Beobi= Low
Bob3= Low

Celayi Duracion Inter)

Bob2= Hight
Bob4= Hight
Delay(Duracion Actiy
BobZ= Low
Bobd= Low
[Delay(Duracion Irter)|

lustracion 3-16: Diagrama de flujo de bobinas DIS

Realizado por: Castro, R.,2023.
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El diagrama de flujo del sistema de encendido COP, que recibe una sefial de activacion de 4

canales, se encuentra en la llustracion 3-17, revisar el programa en el ANEXO F.

Inicio )

Configiracion

E/S
o Duracion Acti
| Duracion inter

Bab1= Hight
Delay{Duracien Acti)
Bob1=Low
Deiay{Duracian inter)

Baba= Hight
Delay{Duracion Acti)
Bob3= Low
Delay(Duracion Inter)

] Bobud= Hight
Delay{Duracion Acti)
Bobd= Low
Detay{Duracion Inter)
Bab2= Hight
Delay(Duracion Acti]
Bob2= Low
Delay{Duracion Iner)

|

Terming

Fin )
llustracion 3-17: Diagrama de flujo de bobinas COP
Realizado por: Castro, R.,2023.

e Valvula de ralenti

Para el control de la valvula IAC se utiliza el médulo DRV8825, un controlador de motor paso a
paso para motores bipolares, se presenta el diagrama de flujo de la llustracién 3-18, consultar el
cédigo en el ANEXO G.

Inicio

# nclude <Accel

Stepperh>

Configuracian
E/5

[ Duracion Ach |
Dwracion Inter

Stepper. maxspesd (500)
Stepper.Acceleration (200)

EMNABLE PIM= Hight
steeper.maveta (500)

EMNABLE PiN=Low
Delay(1000)

ENABLE PiMN=Hight
Stepper.movetol-500)
ENABLE PIN=LOW

-]

llustracion 3-18: Diagrama de flujo de valvula IAC

Realizado por: Castro, R.,2023.
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e  Evaluacion general

Para la evaluacion del conjunto de los sensores y actuadores se utiliza el diagrama de flujo de la
lustracion 3-19, revisar el ANEXO H.

Inicio

¥

Canfiguracitn serial print B
115200) PRt e uner Shidia

}

5| Lectura oa parsmates

IATECT MAR, TPS GKP y

t serial raad (Daloe oz
IATECT MAF,TPS CHP
Lechira de sensores  (-----------msoomooo 2 ‘
Serial Wikte [DEI08|  (Mf---mm e Tuner Sl
Mo
Acirvacian e Tuner Studsa
Si
Fin

lustracion 3-19: Diagrama de flujo de evaluacion general
Realizado por: Castro, R.,2023.

3.1.5 Simulacién
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lustracion 3-20: Simulador de sensores con potenciémetros
Realizado por: Castro, R.,2023.
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La llustracion 3-20 muestra la simulacion de sensores en Proteus. Los potenciometros RV2, RV1,
RV3y RV4 representan las sefiales de los sensores IAT, ECT, TPS, MAP y O2, respectivamente.
Para simular la sefial del sensor CKP de tipo inductivo, se utiliza el potenciometro RV6 para
dirigir la sefial hacia el Arduino Uno y obtener una sefial digital. Se recomienda revisar el cdigo

en el ANEXO | para mas detalles sobre esta simulacion.

La interfaz de Proteus establece comunicacion con el programa TunerStudio a través del
componente virtual Compim, como se muestra en la llustracién 3-21. Esta conexion permite

simular el comportamiento de los actuadores ante variaciones en la resistencia de los sensores.

lustracién 3-21: Simulacion virtual en TunerStudio

Realizado por: Castro, R.,2023.

Cada indicador de la llustracion 3-21 esta asociado a un sensor especifico. El primer indicador
mide las revoluciones por minuto del motor a través del sensor CKP, mientras que el segundo
indicador muestra la posicion del cuerpo de aceleracion mediante el sensor TPS. Los indicadores
3y 4 representan el comportamiento del inyector, mostrando el tiempo de pulso de inyeccion y
el ciclo de trabajo respectivamente. El indicador 5 esta vinculado al ajuste de la mezcla aire-
combustible, evaluado seguln la sefial del sensor de oxigeno. Por otro lado, el indicador 6 muestra
la temperatura del motor obtenida del sensor ECT, el indicador 7 indica la temperatura del aire
de admisidn, y el indicador 8 refleja la presién en el multiple de admision a partir del sensor MAP.
Cabe destacar que cada uno de estos sensores estd simulado como potenciometros en la

representacion virtual.

3.1.6  Disefio de circuito impreso
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El disefio del circuito impreso fue elaborado en el software Proteus, como se muestra en la
lHustracidn 3-22(a) y su respectiva visualizacién 3d en la llustracion 3-22(b). Los principales

componentes del que esta dispuesto el circuito de la llustracion 3-22 son:

Fuente de alimentacion

Leds de activacién de inyectores

Conexion del sensor MAP

Controlador de la valvula IAC

Circuito de control para bobinas de encendido
Transistores para control de inyectores
Circuitos integrados de sobrevoltajes

Circuito integrado para sensor CKP y CMP

© 0o N o g~ Dd e

Circuito acondicionar de sensor TPS
10.Circuito acondicionador del sensor de oxigeno
11.Circuito acondicionador de IAT

12.Circuito acondicionador del sensor ECT

13.Conector de sefiales de entrada y salida

a
llustracion 3-22: Placa PCB (a) y visualizacion 3d (b)

Realizado por: Castro, R.,2023.

3.1.7 Disefio de la cubierta

El disefio de la cubierta se ha realizado utilizando SolidWorks, y se puede observar en detalle en

la llustracion 3-23. Este disefio consta de dos elementos principales: la tapa del dispositivo
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verificador de sensores y la caja que lo contiene. Para una referencia detallada, los planos se

encuentran disponibles en los el ANEXO Sy ANEXO T, respectivamente.

llustracion 3-23: Cubierta de dispositivo
Realizado por: Castro, R.,2023.

El montaje final del comprobador de sensores y actuadores, utilizado para evaluar el
funcionamiento del sistema de inyeccién electrénica de un vehiculo a gasolina, se muestra en

detalle en la llustracion 3-24.

lustracion 3-24: Comprobador de sensores y actuadores
Realizado por: Castro, R.,2023.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1  Evaluacion del desempefio de comprobador de sensores

41.1.1 Sensor CKP

ECU

B2t 806

||||—.'<v

d

,ng

c
llustracion 4-1: Sensor CKP: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicacion, c) Pines

Realizado por: Castro, R.,2023.

La lustracion 4-1(a), muestra la conexion de la unidad de control electronico con el sensor de
posicién de cigiefial (CKP); el pin A, B, C del sensor corresponden a sefial, tierra y coaxial; este
Gltimo acttia como proteccion contra perturbaciones externas como ruido. Ademas, el pin Ay B

del sensor estan conectados al pin B21 y B27 de la ECU.

El sensor CKP se localiza en la polea del cigliefial, en la parte frontal del MCI debajo del sistema
de distribucion, tal como se evidencia en la llustraciéon 4-1(b). La llustracion 4-1(c), se muestra
los pines descritos en la lustracién 4-1(a), el conector hembra proveniente de la ECU (color
verde) y el conector macho (color naranja) el arnés del sensor CKP. El proceso para identificar
los terminales del sensor involucra el uso del diagrama eléctrico de la llustracién 4-1(a), para
corroborar la informacion se utiliza el multimetro de la Ilustracién 4-1(c) y asegurarse que los
terminales del sensor coinciden con los detalles del diagrama eléctrico. Determinado el nimero
de cables, color y pines correctos, se procede a medir la resistencia del sensor CKP, el valor se
puede apreciar en la llustracion 4-1(c). Esta resistencia es de 533 ohms, encontrandose dentro del
rango establecido en el manual del vehiculo. Los valores de rpm y frecuencia correspondientes al

sensor CKP se presenta en la llustracion 4-2.
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RPM Frecuencia Periodo [ms)

It [

800 12,73
1500 27,02
2500 5736
- -
a b

lustracion 4-2: Sensor CKP: a) Revoluciones vs resistencia, b) Gréafica
Realizado por: Castro, R.,2023.

e Andlisis de gréfica en osciloscopio de sensor CKP

La sefial de osciloscopio permite conocer las caracteristicas fundamentales del sensor CKP vy el
patrén de dientes de la rueda fonica. En la llustracion 4-3 se aprecia la sefial analdgica del sensor
CKP usando el osciloscopio Hantek 1008c, el canal 1 (color amarillo). Con la informacion
descrita en la lustracién 4-1 se identifica los terminables del sensor CKP, cable de sefial y GND.
Conectamos la punta del canal 1 (color rojo) al cable de sefial y la otra punta (color negro) a GND.

La sefial capturada se visualiza en la llustracion 4-3.

Para mejorar la resolucion de la imagen, se ajusta el voltaje en el eje “y” a 2 voltios por division
y el tiempo de 10 ms por division en el eje de las abscisas. Posteriormente, se activa el trigger del
canal 1(color amarillo) que se encuentra en el lado derecho de la llustracion 4-3 para poder

estabilizar la grafica y evaluar la gréafica de mejor forma.

vt ottt
||'|'| '

lustracion 4-3: Sefal de sensor CKP a ralenti 800 rpm:
Realizado por: Castro, R.,2023.
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La lustracion 4-3 presenta los pardmetros claves del sensor CKP. El sensor es de tipo inductivo
gue emite una sefial sinusoidal con un total de 60 dientes menos 2 dientes perdidos. Durante el
ralenti del motor, el voltaje oscila entre -6.4V y +6.01V de pico a pico. Esta amplitud varia en
funcion del ciclo del motor, especificamente durante la compresion y la explosion. Ademas, el
tiempo requerido para completar una vuelta es aproximadamente de 78.5 milisegundos, con una

frecuencia de 12.73 Hz. La sefial del sensor CKP a 1500 rpm se presenta en la llustracion 4-4.

:" Ul |_;||.:| il ]

L “| L ||||| L _.if.r”:; T I

lustracion 4-4: Sefal de sensor CKP a ralenti 1500 rpm:
Realizado por: Castro, R.,2023.

La configuracion en el osciloscopio de la llustracion 4-4 en el eje de las ordenadas “y” de 5
voltios por division y eje de las abscisas “x 10 ms por division. El voltaje de la Ilustracion 4-4
oscila entre -6.40V y +6.01V de pico a pico. Ademas, el tiempo requerido para completar una
vuelta es aproximadamente de 37 milisegundos, con una frecuencia de 27.02 Hz. La sefial del

sensor CKP a 2500 rpm se presenta en la siguiente

"" i f

"\\ I \' Il \|
| \ M

.l||||||||h|| I||||" II| "||-.|'|i | "‘ ||| il || ‘H H” il i |'|_

lustracion 4-5: Sefal de sensor CKP a ralenti 2500 rpm:

Realizado por: Castro, R.,2023.
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La configuracion en el osciloscopio de la lustracion 4-5 en el eje de las ordenadas “y” es 5 voltios
por division y eje de las abscisas “x” 5ms por division. El voltaje de la llustracion 4-4 oscila de
-16.3V a +16.03V de pico a pico. Ademas, el tiempo que demora la rueda dentada del cigiefal

es aproximadamente de 17.4 milisegundos, con una frecuencia de 57.36 Hz.

e Conexion con el dispositivo comprobador

Para la prueba individual en el vehiculo se considera el esquema de la llustracion 4-6.

vee RISPOSITIVO VERIFICADOR

GND IAT ECT CKP MAP TPS

a
llustracion 4-6: Conexion de sensor CKP: a) Esquematica, b) Fisico

Realizado por: Castro, R.,2023.

El sensor CKP de tipo inductiva debe ser convertirla en una sefial digital, para lo cual se considera
el circuito de la llustracién 3-8.Ademas se realiza una comparacion entre las sefiales inductiva y
digital representada en la llustracion 4-7, con el objetivo de prevenir posibles desfases durante

eventos criticos como el salto de chispa e inyeccion de combustible.

lustracion 4-7: Sensor CKP acondicionada: a) Inductiva, b) Digital

Realizado por: Castro, R.,2023.
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La sefial del sensor CKP se puede apreciar en la llustracion 4-8. La llustracion 4-8 (a) representa
el indicador de 1556 rpm. Ademas, la llustracion 4-8 (a) muestra el comportamiento del sensor

CKP a lo largo del tiempo.

4

Engine Speed(RPM)

Engine Spaad

b
A
llustracion 4-8: Sefial de sensor ECT: a) Reloj, b) Dato en tiempo real

Realizado por: Castro, R.,2023.

41.1.2 Sensor T-MAP

ECU
B23 B16  B24 B3t

a b c
lustracion 4-9: Sensor T-MAP: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicacion, c) Pines

Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracion 4-9 detalla la conexion de la Unidad de Control Electronico con el sensor T-MAP,
el cual incorpora dos sensores: el 1AT (Intake Air Temperature) y MAP (Manifold Absolute
Pressure); el pin A corresponde a la sefial de sensor MAP, pin B al voltaje de referencia, pin C
sefial del sensor IAT y pin D es la tierra compartida con otros sensores como el sensor ECT.
Ademas, estos pines estdn conectados a la ECU a los pines B24, B31, B23 y B16,

respectivamente.
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El sensor T-MAP se ubica sobre el colector de admision de acuerdo con la llustracién 4-9(b).
Ademas, la llustracion 4-9(c), muestra los pines descritos en la llustracion 4-9(a), el conector
hembra proveniente de la ECU (color rojo) y el conector macho (color amarillo) es el arnés del
sensor T-MAP. Los valores de resistencias y temperaturas correspondientes al sensor IAT se

presenta en la llustracion 4-10.

Temperatura [°C] Resistencia [(2]

et
40 100000
8 15000
[e]
0 9400
10 5700 g
20 3500 —gm
30 2200 :
40 1500 F i
50 1000
60 700 G |
70 500 oo
80 300 i
ag 250 ] E ] -] n -] in 0 [, ] m [ L] (=
100 200 gy
a b

llustracion 4-10: Sensor IAT: a) Temperatura vs resistencia, b) Gréafica
Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracion 4-10(a) presenta los valores de temperatura y resistencia, mientras que la
llustracion 4-10(b) proporciona una representacion clara de la relacion inversamente proporcional

entre estas dos variables, caracteristico de un termistor de tipo NTC.

Por otro lado, en el sensor MAP el voltaje se presenta de acuerdo con la presidn, como se muestra

en la lustracion 4-11.

Presion [KPa]  Voltaje [V] e ;
20 0,6 :
30 1,1 ,
40 1,7 : .
50 22 -
60 27 N .
70 33
80 38 T e T
a b

lustracion 4-11: Sensor MAP: a) Presion vs voltaje, b) Gréfica
Realizado por: Castro, R.,2023.
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La lustracion 4-11(a) presenta los valores presion y voltaje en las diferentes condiciones del
motor, ademas la llustracion 4-11(b) muestra una relacion directamente proporcional entre las

variables evaluadas.

e Anélisis de gréfica en osciloscopio de sensor T-MAP

La llustracion 4-12 muestra la sefial del sensor MAP. La sefial analégica obtenida en el
osciloscopio Hantek 1008C, en el canal 1(color amatillo). Con la informacién detallada en la
llustracion 4 9 se identifica el terminal sefial del sensor MAP y se procede a conectar la punta del
canal 1 (color rojo) al cable de sefial de sensor de presion del colector de admisién y la otra punta

(color negro) a la tierra del sensor.

Para apreciar la sefial del sensor de presion, se ajusta el voltaje en el eje “y”” a 1 voltios por division
y en el eje “x” de 10 ms por division. Posteriormente, se activa el trigger del canal 1(color

amarillo) y se obtiene la llustracion 4-12.

lustracién 4-12: Sefial de sensor MAP a ralenti 800 rpm:
Realizado por: Castro, R.,2023

La Hustracidn 4-12 muestra la sefial analogica del sensor MAP a 800rpm de aproximadamente
0.968 V. La llustracién 4-13 representa el comportamiento del sensor MAP durante el periodo
de aceleracion y desaceleracion. El voltaje en el eje “y” a 1 voltios por division y en el eje “x” de

500 ms por division.
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lustracion 4-13: Sefial de sensor MAP a ralenti 1500 rpm:

Realizado por: Castro, R.,2023.

En la sefial analdgica de la llustracién 4-13 el voltaje en ralenti es aproximadamente de 0.968 V.
Durante la aceleracion rapida hasta 1500 rpm el valor de tension es de 2.8 V. Posteriormente

durante la desaceleracion el voltaje es de 0.4 V.

El sensor IAT estad integrado con el sensor T-MAP. La llustracion 4-14 representa el
comportamiento del sensor IAT. El voltaje en el eje “X” a 1 voltios por division y en el eje “y” de

500 ms por division.

llustracion 4-14: Sefial de sensor IAT a ralenti 800 rpm:

Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracion 4-14 muestra la sefial analdgica del sensor IAT, la cual se sitGa en tornoa 1. 90 V.
La sefial del sensor de temperatura de aire a 1500 rpm y 2500 rpm no experimenta cambios

significativos y guarda similitud con la representacion de la llustracion 4-14.

e Conexion con el dispositivo comprobador
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Para la prueba individual en el vehiculo se considera el esquema de la llustracion 4-15.

1 v DISPOSITIVO VERIFICADOR

GND IAT ECT CKP MAP TPS
|

a
lustracion 4-15: Conexion de sensor |AT: a) Esquematica, b) Fisico
Realizado por: Castro, R.,2023.

La sefial del sensor MAP se aprecia en la llustracion 4-16(a) es el indicador que muestra la sefial
del sensor de presion del maltiple de admision. Ademas, la llustracion 4-16 (b) muestra el

comportamiento del sensor MAP a lo largo del tiempo.

La representacion gréfica de la sefial del sensor MAP se encuentra en la llustracion 4-16. Ademas,
la llustracion 4-16(a) se puede observar el indicador de dicho sensor, representado como un reloj
que exhibe la sefial del sensor de presion del multiple de admisién. De la misma manera, la

llustracion 4-17(b) detalla el comportamiento del sensor MAP a lo largo del tiempo.

a b
llustracion 4-16: Sefal de sensor MAP: a) Reloj, b) Dato en tiempo real

Realizado por: Castro, R.,2023.

La representacion grafica de la sefial del sensor IAT se encuentra en la lustracion 4-17.Ademas,
la llustracion 4-17(a) se puede observar el indicador de dicho sensor, representado como un reloj
que exhibe la sefial del sensor de temperatura de aire de admision. De la misma manera, la

lustracion 4-17(b) detalla el comportamiento del sensor IAT a lo largo del tiempo.
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80 100

Inlet
i AirTemp

a b
lustracion 4-17: Sefial de sensor IAT: a) Reloj, b) Dato en tiempo real

Realizado por: Castro, R.,2023.

4.1.1.3 Sensor de oxigeno

ECU

B28

a b C
llustracion 4-18: Sensor O2: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicacion, c) Pines
Realizado por: Castro, R.,2023.

La Hustracién 4-18(a), muestra la conexion de la ECU y el sensor de oxigeno de cuerpo cerdmico
de oxido de zirconio; el pin B del sensor corresponden a la sefial y tierra es el propio cuerpo del
sensor. Ademas, el pin B del sensor estan conectados al pin B28 de la Unidad de Control

Electronica.

El sensor de oxigeno se ubica en el colector de escape cercano al motor de acuerdo con la
lHustracidn 4-18(b). Ademas, en la llustracidn 4-18, se muestra los pines descritos en la llustracion
4-18(a), el conector hembra proveniente de la ECU (color verde) y el conector macho (color

morado) es el arnés del sensor de oxigeno.
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Por otro lado, en la llustracion 4-19 se muestra la relacion entre el voltaje del sensor de oxigeno

de zirconio y la relacion aire-combustible.

Voltaje AFR
0.1 16 oo mv | !
0.8 14 it \
] -
a b

lustracion 4-19: Sensor O2: a) Voltaje vs AFR, b) Gréfica

Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracion 4-19(a) presenta los valores de voltaje de salida del sensor de oxigeno de zirconio
tipo narrowband en relacién con la proporcién aire-combustible (Lambda). Ademas, la

lHustracidn 4-19(b)muestra el comportamiento del sensor de manera mas detallada.

e Analisis de grafica en osciloscopio de sensor O2

La lustracion 4-20 muestra la sefial del sensor de oxigeno de zirconio. La sefial analdgica
obtenida en el osciloscopio Hantek 1008C, en el canal 1(color amatillo). Utilizando la
informacidn detallada en la llustracion 4-18, se identifica el pin de sefial del sensor, conectando
la punta del canal 1 (color rojo) al cable de sefial y la otra punta (color negro) a la tierra del sensor.
Para visualizar adecuadamente la sefial del sensor de oxigeno, se ajusté el tiempo en el eje "x" a
200 ms por division y el voltaje en el eje "y" a 500 mV por division. Posteriormente, se activo el

trigger del canal 1 (color amarillo), obteniendo asi la sefial mostrada en la llustracion 4-20.

=
lustracion 4-20: Sefal de sensor IAT a ralenti 800 rpm:

Realizado por: Castro, R.,2023.
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La llustracion 4-20 muestra la sefial analdgica del sensor de oxigeno O2. Esta sefial es analdgica
y se asemeja a una onda sinusoidal, con un voltaje méximo de 692mV indicando una mezcla rica
(exceso de combustible) y un voltaje minimo de 692 mV indicando una mezcla pobre (exceso de
aire). La sefial se genera cuando el vehiculo opera en "bucle cerrado™ a una temperatura superior
a los 300 °C.

e Conexion con el dispositivo comprobador

Para la prueba individual del sensor de oxigeno en el vehiculo se considera el esquema de la

llustracion 4-21.

L vee DISPOSITIVO VERIFICADOR

GND IAT ECT CKP MAP TPS 02

a
llustracion 4-21: Conexion de sensor O2: a) Esquematica, b) Fisico

Realizado por: Castro, R.,2023.

La representacion grafica de la sefial del sensor de oxigeno (O2) se encuentra en la llustracién
4-22. En la (a) se puede observar el indicador del sensor, representado como un reloj que muestra
la relacion aire-combustible, en este caso, 14.6, cercano a una mezcla estequiométrica. De manera
similar, la lustracion 4-22(b) detalla el comportamiento del sensor O2 respecto a su relacion aire-

combustible, mostrando sus valores maximos y minimos a lo largo del tiempo.

Min=14.800

a b
lustracion 4-22: Sefial de sensor O2: a) Reloj, b) Dato en tiempo real

Realizado por: Castro, R.,2023.
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41.1.4 Sensor TPS

ECU

B31 BO7 B16

a b c
lustracion 4-23: Sensor O2: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicacion, c) Pines
Realizado por: Castro, R.,2023.

La Illustracion 4-23(a), muestra la conexion de la unidad de control electronico con el Ilustracion
4-21sensor de posicion de acelerador (TPS). Los pines A, B y C del sensor corresponden a voltaje
de referencia, tierra y sefial, respectivamente. Estos pines estan conectados a los pines B31, B07
y B16 de la ECU.

El sensor TPS esta ubicado sobre el cuerpo de aceleracion, antes del colector de admisién, como
se muestra en la lustracion 4-23(b). Ademas, en la llustracion 4-23(c) se detallan los pines
descritos en la llustracion 4-23(a). El conector hembra, proveniente de la ECU, es de color
morado, mientras que el conector macho, correspondiente al sensor de posicion del acelerador, es
de color verde. El sensor TPS presenta una relacion especifica entre el angulo y el voltaje, la cual

se ilustra en la llustracién 4-24.

Angule [*]  Voltaje[V] Grifica de series de tiempo de Valtaje[V]
o o 1]
5 0,225 -
10 0,45 b o
15 0,675 = <
20 0,9 Py
25 1,125 0 "
30 1,35 ? A
35 1,575 il -
40 18 " "
45 2,025 -
50 2,25 - e
55 2475
60 2,7 b ¥
65 2,925 ¢ 4 B OB OB OB OB W M N W W ON B W
70 3,15 Angula [']
a b

lustracion 4-24: Sensor TPS: a) Angulo vs Voltaje, b) Gréfica
Realizado por: Castro, R.,2023.
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La llustracion 4-24 (a) presenta los valores de dngulo que gira el potenciémetro interno del sensor
TPS vy los valores de voltaje que ingresa a la ECU. Ademas, la llustracion 4-24(b) muestra la

relacion lineal entre las variables analizadas.

e Anélisis de gréfica en osciloscopio de sensor TPS

La llustracion 4-25 muestra la sefial del sensor TPS. La sefial analdgica obtenida en el
osciloscopio Hantek 1008C, en el canal 1(color amatillo). Con la informacion detallada en la
llustracion 4-23 se identifica el terminal de sefial de TPS y se conecta la punta del canal 1 (color
rojo) al pin de sefial de sensor de posicion de acelerador y la otra punta (color negro) a la tierra

del sensor.

Para visualizar la sefial del TPS, se ajusta el tiempo en el eje “x”” a 500ms por division y en el eje
“y” a1V pordivision. Posteriormente, se activa el trigger del canal 1(color amarillo), obteniendo

asi la sefial mostrada en la llustracion 4-25.

lustracién 4-25: Sefal de sensor TPS

Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracion 4-25 muestra la sefial analdgica generada por el sensor TPS. Durante ralenti, el
voltaje se sitGa en 0.4V. Al realizar una aceleracion rapida, el voltaje alcanza su valor méximo de

1.6V. Posteriormente, durante la desaceleracion el voltaje regresa al valor inicial en ralenti.

e Conexion con el dispositivo comprobador

Para la prueba individual en el vehiculo se considera el esquema de la llustracion 4-26.
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vee PISPOSITIVO VERIFICADOR

GND IAT ECT CKP MAP TPS
!

a b
llustracion 4-26: Conexion de sensor TPS: a) Esquematica, b) Fisico
Realizado por: Castro, R.,2023.

La sefial del sensor TPS esté visualizada graficamente en la Ilustracion 4-27. Asimismo, en la
lustracidn 4-27 (a) se presenta el indicador correspondiente a este sensor, representado como un
reloj que muestra la posicion de la mariposa del cuerpo de aceleracién. Del mismo modo, la

lustracidn 4-27(b) ofrece un analisis detallado del comportamiento temporal del sensor TPS.

a b
lustracion 4-27: Sefial de sensor TPS: a) Reloj, b) Dato en tiempo real
Realizado por: Castro, R.,2023.

41.15 Sensor ECT

ECU

B16 B27

a

lustracion 4-28: Sensor ECT: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicacion, c) Pines
Realizado por: Castro, R.,2023.
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La llustracion 4-28(a), muestra la conexion de la ECU (Engine Control Unit) con el sensor ECT
(Engine Coolant Temperature); donde los pines A, y B del sensor corresponden a tierra y sefial.

Ademas, estos mismos pines del sensor estan conectados al pin B16 y B27 de la ECU.

El sensor de temperatura del refrigerante se ubica en el bloque del motor, debajo del sistema de
encendido DIS (Direct Ignition System), como muestra la llustracion 4-28(b). La llustracion
4-28(c), muestra los pines descritos en la llustracién 4-28(a), junto con el conector hembra

proveniente de la ECU (color amarillo) y el conector macho (color azul) del arnés del sensor ECT.

El proceso para identificar los terminales del sensor involucra el uso del diagrama eléctrico de la
lustracién 4-28(a), para asegurarse que los terminales del sensor coinciden con los detallados en
el diagrama eléctrico se utiliza un multimetro. Determinado el nimero de cables, color y pines
correctos, se procede a evaluar el sensor para obtener los valores de resistencias y voltaje a

diferentes temperaturas, datos que se presenta en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Valores de temperatura, resistencia y voltaje de sensor ECT

Temperatura [°C]  Resistencia [Q2]  Voltaje [V]

0 9420 4.52
10 5670 4.25
20 3520 3.89
30 2238 3.46
40 1459 2.97
50 973 2.47
60 667 2.01
70 467 1.59
80 332 1.25
90 241 0.97

100 177 0.75

Realizado por: Castro R., 2023.

e Anadlisis de gréfica en osciloscopio de sensor ECT

La llustracién 4-29 es la forma de onda obtenida del sensor ECT de tipo NTC. La sefial se obtuvo
con el osciloscopio Hantek 1008C, especificamente el canal 2 (color celeste). Cuando el motor
este encendido en ralenti a 800 rpm, tiene una temperatura aproximada de 80°C a 2.754 msnm, el

valor de voltaje es de 1.7 V tal como se puede apreciar en la Ilustracion 4-29.
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lustracion 4-29: Sefial de sensor ECT a 800 rpm
Realizado por: Castro, R.,2023.

e Conexion con el dispositivo comprobador

Para la prueba individual en el vehiculo se toma en consideracion el esquema de la llustracién

4-30, se trata de un sensor ECT de 2 conexiones: tierra 'y sefial.

DISPOSITIVO VERIFICADOR

GND IAT ECT CKP MAP TPS
| |

=

a
llustracion 4-30: Conexion de sensor ECT: a) Esquematica, b) Fisico
Realizado por: Castro, R.,2023.

La sefial analdgica del sensor ECT se puede apreciar en la llustracion 4-31.Tanto la sefal

instantanea en la llustracion 4-31(a) y el comportamiento en el tiempo en la lustracion 4-31(b).

Coolant Temp(TEMP)

a b
llustracion 4-31: Sefial de sensor ECT: a) Reloj, b) Dato en tiempo real
Realizado por: Castro, R.,2023.
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4.1.2 Evaluacion general de sensores

Para llevar a cabo la prueba grupal en el vehiculo, se tiene en cuenta el esquema presentado en la
lHustracion 4-32. En la llustracion 4-32(a) de dicha ilustracion se detalla la conexién de los
sensores al dispositivo comprobador. Ademas, en la llustracion 4-32(b) se visualizan los
parametros principales de los sensores evaluados en el software TunerStudio, que incluyen CKP,
TPS, MAP, IAT y ECT. El manual de la configuracién general se encuentra en el ANEXO U.

a b
lustracion 4-32: Conexion de sensores general: a) Fisico, b) Software

Realizado por: Castro, R.,2023.

Tras caracterizar cada uno de los sensores, se procede a realizar las configuraciones en el software
TunerStudio, lo que da como resultado la llustracion 4-33. Esta ilustracién representa
graficamente el comportamiento de los sensores ECT, IAT, Lambda, MAP, 02, RPM y TPS, en

un rango de aproximadamente 1500 a 3500 rpm durante aceleracién y desaceleracion.

Man = 18 (kpa)

Mn=82
Max = 14,900 (02

Min = 14,100 (02)

lustracion 4-33: Comportamiento de sensor de entrada en aceleracion y desaceleracion
Realizado por: Castro, R.,2023.
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4.1.3 Evaluacion de actuadores

4.1.3.1 ValvulalAC

ECU

B29 Bi4 B30 B13

a
lHustracion 4-34: Valvula IAC: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicacidn, c) Pines

Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracion 4-34(a), muestra la conexién de la ECU con la valvula para el control de aire en
ralenti (IAC). Los pines A, B, C y D del sensor corresponden a sefiales de alto(hight), bajo(low),
bajo(low) y alto(hight), respectivamente. Estos pines del actuador se conectan a los pines B29,
B30, B14 y B13 de la Unidad de Control Electrénico.

El actuador IAC esta montada en el cuerpo de aceleracion, como se evidencia en la Ilustracion
4-34(b). En la llustracion 4-34 (c), se muestra los pines descritos en la llustracion 4-34 (a), el
conector hembra proveniente de la Unidad de Control Electronico (color rojo) y el conector
macho (color amarillo) del IAC. El proceso para identificar los terminales del sensor involucra el
uso del diagrama eléctrico de la llustracion 4-34 (a) y confirmar la informacién mediante un
multimetro digital. Determinado el nimero de cables, color y pines correctos, se procede a medir
la resistencia de las dos bobinas de la IAC que se muestra en llustracion 4-34(a). La resistencia
de las dos bobinas es de 550hms, encontrandose dentro del rango de 50 a 60 ohm establecido en

el manual del vehiculo.

e Analisis de grafica en osciloscopio de IAC

La llustracién 4-35, muestra la sefial digital de la valvula IAC, registrada a través del osciloscopio
Hantek 1008C. Siguiendo la informacion detallada en la llustracion 4-34, se identificaron los
terminales de la IAC. Al conectar la punta del canal 1 al pin 29, se obtuvo la gréfica de la

lHustracion 4-35(en color amarillo). De igual manera, al conectar la otra punta del canal 2 al pin
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14, se gener6 otra instancia de la llustracion 4-35 (color celeste). Ademas, se configura el

intervalo de tiempo en el eje “x” a 2 segundos y el voltaje en el eje “y” a 5V por division.

llustracion 4-35: Sefial de activacién de valvula IAC
Realizado por: Castro, R.,2023.

La lustracion 4-35(amarillo), representa la sefial de activacion que comienza en estado l6gico
bajo (0), mientras que en la llustracion 4-35(celeste) se presenta un estado légico alto (1). El

voltaje mé&ximo registrado es de 12.4 V.

Para la bobina 2 de la IAC, se conecta el canal 3 al pin 30, resultando en la grafica de la llustracién
4-36 (color morado). De igual manera, al conectar el canal 3 al pin 13, se obtuvo la gréafica
correspondiente a la llustracion 4-36 (color verde). Estos procedimientos permitieron una
visualizacion y andlisis efectivos de las sefiales digitales asociadas a los distintos terminales de la
IAC mediante el osciloscopio. Manteniendo la configuracién de tiempo y voltaje de la Ilustracion
4-35.

llustracién 4-36: Sefal de activacion de valvula IAC
Realizado por: Castro, R.,2023.
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En la llustracion 4-36(morado), muestra la sefial de activacion de lavalvula IAC, la cual comienza
en estado l6gico bajo (0), mientras que en la lustracion 4-35(celeste), se presenta un estado ldgico

alto (1). El voltaje maximo registrado es de 12.4V.

e Conexion con el dispositivo comprobador

Para la prueba individual de los inyectores en el vehiculo se considera el esquema de la llustracién
4-37.

DISPOSITIVO VERIFICADOR

IACT IACZ IAC3T I1ACS

1 | 1
1

=1
=
1]

a
lustracion 4-37: Conexion de valvula IAC: a) Esquematica, b) Fisico

Realizado por: Castro, R.,2023.

La configuracién en el software TunerStudio para la valvula IAC se muestra en la llustracion
4-38. El parametro idle control type (en rojo-1) se ajusta para la salida del vastago en modo
stepper open loop. El step time (en amarillo-2), que representa el tiempo en milisegundos para
completar cada paso del vastago, esté establecido en 4 ms. Ademas, el home steps (en verde-3)
determina el nimero maximo de pasos que el motor puede moverse, configurado en 240 pasos.
El minimum steps (en morado-4) indica el nimero minimo de pasos de la valvula IAC, ajustado
a 4 pasos. Por ultimo, el stepper inverted (en azul-5) permite invertir la polaridad del motor paso

a paso, en este caso esta desactivado.

A

Wi {980
e Sattings
Rlkte ot i Bpear Doanloon (-] |
PNl
Erappet 0w
kil Soep veme ey i
Feorr i B FIT] - 3
e = 4
Stroger inverted Mo -
Clezed loop eln
J‘I 0 Ban (=22

llustracion 4-38: Configuracion de la valvula IAC:
Realizado por: Castro, R.,2023.
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La llustracion 4-39 presenta la sefial de activacion de la valvula IAC. En el canal 1 (amarillo) y
el canal 4 (verde), se visualizan las sefiales de activacién y desactivacion para la bobina 1.
Mientras tanto, el canal 2 (celeste) y el canal 3 (morado) muestran la representacion de los niveles
alto (1) y bajo (0) para la bobina 2. El ajuste del voltaje en el eje "X" se establece en 500 ms por
division, y en el eje "y" en 5V por divisién. Se registra un voltaje méximo de 12.5 voltios en las

4 sefiales.

lustracién 4-39: Seal de activacién de IAC

Realizado por: Castro, R.,2023.

El nimero de pasos que realiza la valvula IAC se aprecia en la lustracion 4-40.

58 1AC value

llustracién 4-40: Pasos de activacion de valvula IAC.

Realizado por: Castro, R.,2023.
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4.1.3.2 Inyector

e Datos de Fabricante de inyector

12voC

A A A
B8 8 8
809 622 808
ECU
a b c

llustracion 4-41: Inyector: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicacidn, c) Pines
Realizado por: Castro, R.,2023.

La lustracién 4-41(a) muestra la conexion de los 4 inyectores con la Unidad de Control
electrénico. Los pines B09, B22, BO8 y B11 correspondientes a los inyectores 1, 2, 3 y 4,
respectivamente. El inyector posee 2 pines denominados A y B, el primer pin es la alimentacion
de 12V, comun para los 4 inyectores, mientras que el segundo pin es la conexién a tierra (GND)
que es diferente para cada inyector. La identificacion de los terminales del sensor se realizd

utilizando un multimetro.

Ademas, en la llustracién 4-41(b), se observa que los inyectores estan ubicados sobre el maltiple
de admision, cerca de la cola de la valvula de admision. La llustracion 4-41(c) muestra los pines
descritos en la llustracion 4-41(b). Este es un sistema de inyeccion indirecta multipunto. Ademas,

los valores de las resistencias de los cuatro inyectores se pueden apreciar en la llustracion 4-42.

llustracion 4-42: Resistencia inyector 1 (a), inyector 2 (b), inyector 3(c) e inyector 4(d)
Realizado por: Castro, R.,2023.
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e Andlisis de grafica en osciloscopio de inyector

La llustracion 4-43 muestra la sefial del inyector usando el osciloscopio Hantek 1008C, el canal
1 (color amarillo). Con la informacion descrita en la llustracidn 4-41,se identifica los terminables
del inyector, el cable de GND y el de alimentacion. Conectamos la punta del canal 1 (color rojo)
al cable de alimentacién y la otra punta (color negro) a GND. Ademas, se ajusta el tiempo en el

eje “X” a2 ms por division y el voltaje en el eje “y” a 20V por division.

lustracion 4-43: Sefial de inyector a ralenti 800 rpm
Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracién 4-43 presenta los pardmetros de funcionamiento del inyector en un motor de
encendido provocado. Inicialmente, se muestra el voltaje suministrado al inyector desde la bateria
(1-2). Luego, el transistor del controlador se enciende y se inicia el flujo de combustible (2). El
tiempo de encendido del inyector (3-4) es de 2 ms. Después, el transistor del controlador se apaga,
interrumpiendo el flujo de combustible (4). De la misma manera, se observa el voltaje maximo
causado por la bobina del inyector (4-5), que alcanza los 62 V. Finalmente, la bobina se

desenergiza y regresa al voltaje de bateria (5-6).

T
lustracion 4-44: Sefial de inyector a 1500 rpm:
Realizado por: Castro, R.,2023.
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La sefial del inyector a 1500 rpm se muestra en la llustracion 4-44.La configuracion en el
osciloscopio es idéntica a la mostrada en la llustracién 4-44, manteniendo la misma forma de

onda previa. Se destaca un cambio en el tiempo de inyeccién de 2.5 ms.

La sefial del inyector a 2500 rpm se muestra en la llustracion 4-45.

llustracion 4-45: Sefial de inyector a 2500 rpm:

Realizado por: Castro, R.,2023.

La configuracion en el osciloscopio replica lo que se observa en la llustracion 4-44, manteniendo

la forma de onda previa, con la particularidad de un cambio en el tiempo de inyeccién de 4,4 ms.

e Conexion con el dispositivo comprobador

Para la prueba individual de los inyectores en el vehiculo se considera el esquema de la llustracién

4-46.

voe RISPOSITIVO VERIFICADOR

-GND INYT INYZ2 INY3 INY4

kot

a b
llustracion 4-46: Conexion del inyector: a) Esquematica, b) Fisico

Realizado por: Castro, R.,2023.

La configuracion en el software TunerStudio para el inyector se muestra en la llustracion 4-47. El

enable test controls (en rojo-1) habilita el modo prueba de los inyectores. También se presenta

los 4 canales para los inyectores (en morado-2). Del mismo modo se tiene la opcion de apagado
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de los cuatro canales (en azul-3). Ademas, se configura el ciclo de trabajo (en verde-4). Para

enviar la sefial de activacién se tiene la opcion de encendido (en naranja-5).

Test Output Hardware
Enable Test Controls

I 7] I Stop Test Mode K 1

Irnlpclor CH1 Injector CHR Inlecror CH3 njector CHA I 2

| on of Off on i 3

1] 50% DC I 50% DC | 50% OC k) 80% 0C i ] 4
On On On On

lustracion 4-47: Prueba de inyector

Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracion 4-48 presenta la sefial de activacion del inyector. El ajuste del voltaje en el eje "x"

se establece en 2s por divisién, y en el eje "y" en 5V por division. Se registra un voltaje maximo

de los 4 canales de 10,4V.

llustracion 4-48: Sefal de activacion de inyectores

Realizado por: Castro, R.,2023.

El valor de ancho de pulso se puede apreciar en la llustracién 4-49.

Max = 2.7 (ms)

llustracion 4-49: Sefal de sensor ECT: a) Reloj, b) Dato en tiempo real

Realizado por: Castro, R.,2023.
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4.1.3.3 Bobina de encendido

ECU

817 BO1 B18

c B

Bobina DIS

a
llustracion 4-50: Bobina de encendido: a) Diagrama eléctrico, b) Ubicacion, c) Pines

Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracion 4-50(a) muestra la conexidn de la Unidad de Control electronico con la bobina de
encendido DIS; los pines B17 (sefial de activacion cilindro 2 y 3), BO1(sefial de activacién cilindro
1y 4) y B18 (alimentacion 12V) correspondientes al pin A, C y B de la bobina de encendido.
Ademas, la llustracién 4-50(b) muestra la ubicacién de la bobina de encendido en la tapa
conectada a la culata. La llustracion 4-50(c) muestra los pines descritos en la llustracion 4-50 (b).
Es un sistema de encendido DIS (Direct Ignition System). Ademas, el valor de las resistencias del
primario en la bobina 1y 2 es de 0.4 Q y las bobinas 1 y 2 del secundario es de 5.72 kQ dentro
del rango establecido en el manual del vehiculo.

e Anadlisis de grafica en osciloscopio de bobina de encendido DIS

La llustracion 4-51 muestra la sefial del primario de la bobina de encendido DIS usando el
osciloscopio Hantek 1008C, el canal 1 (color amarillo). Con la informacion descrita en la
llustracion 4-50, se identifica los terminables del del sistema de encendido DIS. Se conecta la
punta del canal 1 (color rojo) al cable de sefial de activacién de la bobina ya sea 1-4 0 2-3 y la
otra punta (color negro) a GND. Ademas, se ajusta el tiempo en el eje “X” a 20 ms y el voltaje en

el eje “y” de 50 V por division.

La llustracién 4-51, muestra el voltaje de bateria suministrado a las bobinas del sistema de
encendido DIS (1-2) de 13,5V. Después se produce la activacién de las bobinas por el transistor
(2). El periodo dwell, tiempo en el que la bobina estd a GND (3-4), es de 2.73ms. Posteriormente,

se genera el pico inductivo (4-5) de 400V. A continuacion, ocurre una caida de tension debido a
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la desenergizacion de la bobina (5-6). Luego, el tiempo de quemado (6-7) de 1,13ms. Finalmente,

las oscilaciones de la bobina (7-8).

La sefial del primario de la bobina de encendido DIS a 1500 rpm y 2500 rpm es semejante a la

llustracion 4-51.

llustracion 4-51: Sefial de bobina de encendido en ralenti
Realizado por: Castro, R.,2023.

e Conexion con el dispositivo comprobador

Para la prueba individual del sistema de encendido DIS en el vehiculo se considera el esquema

de la lustracién 4-52.

DISPOSITIVO VERIFICADOR

a b
llustracion 4-52: Conexion de bobina DIS: a) Esquematica, b) Fisico
Realizado por: Castro, R.,2023.

La configuracion en el software TunerStudio para las bobinas se muestra en la llustracion 4-53.

La opcidn enable test controls habilita el modo prueba de las bobinas. También se presenta los 4

canales para las bobinas (morado-1). Del mismo modo, existe la opcidn de apagar los cuatro
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canales (en verde-2). Ademas, se configura el ciclo de trabajo (en verde-3). Para enviar la sefial

de activacion se tiene la opcion encendida (en naranja-4).

ck Doiver Outout Test
E:rl CH1 Spark CHZ Spark CHJ Spark CH4 I 1
1 o off Of ot 1 2
| s0%0C |6 0% DC_ () 80%0C ) s0% oc_ i) ] 3
1 On On On On 1 +

llustracién 4-53: Prueba de bobina DIS
Realizado por: Castro, R.,2023.

La llustracion 4-54 presenta la sefial de activacion para las bobinas DIS. El ajuste del voltaje en
el eje "x" se establece en 500 ms por division, y en el eje "y" en 5 V por division. Se registra un

voltaje méximo de 12.5 voltios

Realizado por: Castro, R.,2023.

El tiempo de encendido de bobina (Dwell) puede apreciar en la lustracion 4-55.

llustracion 4-55: Periodo Dwell
Realizado por: Castro, R.,2023.




CONCLUSIONES

Para eliminar las sefiales de ruido que puede afectar los sensores se deben utilizar filtros pasa

bajos de frecuencia de corte de 1.5 kHz.

La programacion de los parametros de sistema de verificacion de sensores y actuadores
conlleva una evaluacion de los parametros de funcionamiento de sensores: ECT, CKP, T-
MAP, O2, TPS, KS vy actuadores: IAC, inyectores, bobina de encendido para el correcto

funcionamiento del circuito.

La simulacion del sistema electrénico permite evaluar el normal funcionamiento del circuito
electronico mediante el software Proteus tanto evaluando pardmetros individuales y
colectivos. Para lo cual se establece los parametros del IDE de Arduino correlacionado con
él la interfaz de Proteus y los sensores como potencidmetros de ser el caso y en caso
especificos de sensores de tipo inductivo generar una sefial digital median un
microcontrolador que permitan establecer los parametros de funcionamiento durante el

funcionamiento del dispositivo.

Para el disefio placa PCB del esquema electrénica del sistema de verificacion de sensores y
actuadores se considera la diferencia del ancho de la pista para las sefiales de sensores y

actuadores considerando el consumo de corriente con una media de 1mm por cada amperio.

La evaluacion del sistema de verificacion de sensores y actuadoras mediante graficas permite
establecer los rangos de funcionamiento de los sensores y actuadores donde su operacion es
normal y no presenta inconvenientes en sus valores nominales tanto en una evaluacion

individual o grupal.
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RECOMENDACIONES

e Evaluar las ventajas y desventajas de diferentes circuitos de acondicionamiento de sefial para

poder usar en el disefio del sistema electronico.

o Evaluar diferentes pardmetros de funcionamiento del motor en especifico el tiempo de

inyeccion de combustible y encendido.
e Analizar los tipos de circuito integrados que cumplen con las caracteristicas técnicas de
voltaje y corriente de los vehiculos MEP, mediante el datasheet para poder escoger el méas

indicado.

e  Establecer pardmetro individuales y grupales de funcionamiento dentro del Arduino para

evitar inconvenientes en el instante de las pruebas
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ANEXOS

ANEXO A: CARACTERISTICA DEL ARDUINO MEGA R3
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ANEXO B: CODIGO DE INYECCION SECUENCIAL

// Definicidén de pines a los que estan conectados los inyectores

int pinesInyectores[] = {8, 9, 10, 11};

//f WVariable para controlar =l inyector actual

int inyectorfictual = 0;

// Variable para mantensr el tiempo de la Gltima activacidn

unsigned long ultimoTiempoActivacion = 0;

// Duraciém de la activacidn de cada inyector en milisegundos

unsigned long duracionfctivacion = 1000;

// Tiempo de espera después del Oltimeo inyector en milisegundos

unsigned long intervaloDespuesUltimoInyector = 2000;

void setup() {
£ Canigura£16n de los pines de los inyectores como salidas
for (int i = 0; 1 < 4; i++) {

pinMods (pinesInyectores([i], COUTPEUT);

/4 Iniciar comunicacidn serial para mostrar informacidn

Serial.begin (9600) ;

void loop() {
/{ Verificar si ha pasado el tiempo de activacidn
if (millis() - ultimoTiempolActivacion >= duracionBctivacion)
// Bctivar el siguiente inyector en la sscuencia
activarSiguienteInysctor () ;
// Bctualizar el tiempo de activacidn

ultimoTiempofActivacion = millis();

void activarSiguienteInyector () {

/f Verificar si todavia hay inyectores por actiwvar

if (inysctorhctual < 4) {
// Bctivar el inyector actual
digitalWrite (pinesInyectores [inyectorActual], HIGH);
/4 Mostrar =l estado del inysctor actual
mostrarEstadolctivacion (inyectorhctual) ;
// Mantener £l inyector activado durante =l tiempo definido
delay (duracionfctivacion);
// Desactivar el inyector actual
digitalWrite (pinesInyectores[inyectorfictual], LOW);
// Pasar al siguiente inyector
inyectorBctual++;

} =ls= {
// Reiniciar la secuencia de activacidn
inyectorZActual = 0;
// Esperar después del Gltimo inyector

delay (intervaloDespusesUltimoInysctor) ;

volid mostrarEstadolctivacion(int indice) {

// Mostrar el estado de activacion del inyector actual por serial

Serial.print ("Inysctor ");
Serial.print (indice + 1);

Serial.println(" actiwvado");



ANEXO C: CODIGO DE INYECCION SIMULTANEA

// Definicion de pines a los gue estan conectados los inyectores

int pinesInyectores[] = m-, 9, 10, 11%;

// Duracion de la activacidon simultanea de todos los inyectores en milisegundos

unsigned long duracionActivacion = 1000;

// Tiempo de espera después del ciclo de inyeccidn en milisegundos

unsigned long intervaloDespuesCiclo = 2000;

void setup() {
// Configuracidn de los pines de los inyectores como salidas
for (int 1 = 0; 1 < 4; 1++) |

pinMode (pinesInyectores[i], OUTEUT);

// Iniciar comunicacléon serial para mostrar informacidm
Serial.begin (9600) ;

void loop()
// Activar simulténeamente todos los inysctores
activarInyectores();
// Mostrar mensaje de activacidn
Serial.println("Inysctores activados");
// Espesrar el tiempo del cicle de inyecciédn
delay (duracionActivacion) ;
// Desactivar todos los inysctores
desactivarInysctores();
// Mostrar mensaje de desactivacidn
Serial.println("Inysctores desactivados");
// Esperar después del ciclo de inyeccién
delay (intervaloDespuesCiclo);

}

void desactivarInyectores() {
// Desactivar todos los inysctores
for {int 1 = 0; 1 < 4; 1i++) {

digitalWrite (pinesInyectores[i], LOW);



ANEXO D: CODIGO DE INYECCION SEMISECUENCIAL

// Definicién de pines a los que sstén conectados los grupos de inyectorss
int grupol[] = {&, &}; // Grupo 1 de inyectores
int grupe2[] = {10, 11}; // Grupo 2 de inyectores

// Duracion de la activacion de cada grupo en milisegundos
unsigned long duracionGrupol = 1000; // Duracidén de activacidm del grupo 1
unsigned long duracionGrupo2 = 500; // Duracidn de activacidn del grupo 2

// Tiempo de espera después de la activacidn de cada grupo en milisegundos
unsignsd long intervaloDespuesGrupol = 2000; // Tiempo de espera después del grupo 1
unsigned long intervaloDespuesGrupo2 = 1500; // Tiempo de espera después del grupo 2

void setup() {
// Configuracién de los pines de los grupos de inyectores como salidas
for (int i =0y 1 € 27 i++) {
pinMode (grupol[i], COUTEUT):
pinMode (grupo2[i], OUTPUT):

// Iniciar comunicacidn serial para mostrar informacidn
Serial.begin(9600);

void loop() {
// Activar el grupo 1
activarGrupo (grupol, 2, duracionGrupol, intervaloDespuesGrupol);
// Activar el grupo 2
activarGrupo (grupod, 2, duracionGrupod, intervaloDespuesGrupol);

vold activarGrupo (int pines[], int numInyectores, unsigned long duracion, unsigned long intervaloDespues) {
// hctivar todos los inyectores del grupo
for (int i = 0; i < numInyectores; i++) {
digitalWrite (pines[i], HIGH):

//{ Mantener el grupo activado durante el tiempo definido
delay {duracion):
// Desactivar todos los inyectores del grupo
for {int i = 0; i < numInyectores; i++) {
digitalWrite (pines[i], LOW):
}
// Esperar después de la activacion del grupo
delay{intervaloDespues);



ANEXO E: CODIGO PARA BOBINAS DE ENCENDIDO DIS

J/ Definicidn de pines de activacidn de las bobinas
int pinBobinal = 40; // Pin de activacidn de la primera bobina
int pinBobina2 = 38; // Pin de activacidn de la segunda bobina

// Duracidon de la activacidn en milisegundos
unsigned long duracionfActivacion = 1000; // Duracidn de la activacidn de cada bobina

// Tiempo de espera entre activaciones en milisegundos
unsigned long intervaloEntrelActivaciones = 1000; // Tiempo de espera entre activaciones de las bobinas

void setup() {
// Configuracién de los pines de activacidn como salidas
pinMode (pinBobinal, OUTPUT);
pinMode (pinBobina2, OUTPUT);

// Iniciar comunicacién serial para mostrar informacidn
Serial.begin(9600);

void loop() {
// Activar la primera bobkina
activarBobina (pinBobinal);
// Esperar un tismpo antes de activar la segunda bobina
delay(intervaloEntrelictivaciones);
// Bctivar la segunda bobina
activarBobina (pinBobina2);
// Esperar un tiempo antes de volver a activar la primera bobina
delay(intervaloEntrelictivaciones);
}

void activarBobina (int pin) {
// Bctivar la bobina
digitalWrite (pin, HIGH):
/{ Mostrar el estado de activacidn por serial

Serial.p t ("Bobina activada por pin ");

Serial.println(pin):

// Mantener la bobina activada durante el tiempo definido
delay(duracionfctivacion):

// Desactivar la bobina

digitalWrite (pin, LOW);



ANEXO F: CODIGO PARA BOBINAS DE ENCENDIDO COP

/f Definicidn de pines para las bobinas COP de cada cilindro
const int pinBobinal = 40; // Pin para la bobina del cilindro 1
const int pinBobina3

52; // Pin para la bobina del cilindro 3
50; // Pin para la bobina del cilindro 4
const int pinBobina2 = 38; // Pin para la bobina del cilindro 2

const int pinBobinad

// Tiempo comin de activacidn en milisegundos para todas las bobinas
const unsigned long tiempoComunfctivacion = 1000; // 1 segundo

/f Tiempo de espera coman entre activaciones en milisegundos para todas las bobinas
const unsigned long intervaloComunEntrelActivaciones = 2000; // 2 segundos

void setup() {
// Configurar pines de activacidn como salidas
pinMode (pinBobinal, OUTPEUT);
pinMode (pinBokbinal, OUTPEUT):
pinMode (pinBobina4, CUTPUT);
pinMode (pinBobina2, OUTPEUT);

// Iniciar comunicacidn serial para mostrar informacion
Serial.begin (9600)

void loop() {
activar¥YDesactivarBobina (pinBobinal) ;
delav(intervaloComunEntresctivaciones) ;

activar¥YDesactivarBobkina (pinBokinal);
delaviintervaloComunEntrefctivaciones) ;

activar¥DesactivarBobina (pinBobina4) ;
delavyiintervaloComunEntrelictivaciones) ;

activar¥YDesactivarBobina (pinBokinal) ;
delaviintervaloComunEntrelictivaciones) ;

void activar¥YDesactivarBobina (int pin) |
digitalWrite (pin, HIGH); // Actiwvar la bobina
Serial.print ("Bobina activada en pin "):
Serial.println{pin});



ANEXO G: CODIGO PARA VALVULA IAC

#include <AccelStepper.h>

Jf Definicidn de pines para £l controlador DREVESZS

#define
#define
#define
#define

dirPin 16 // Pin de direccidn

stepPin 17 // Pin de paso

enablePin 24 // Pin de habilitacidn

motorInterfaceType 1 // Tipo de interfaz del motor (1 para controlador DRVEBZS)

f/ Definicidn de objeto para el controlador AccelStepper
AccelStepper stepper (motorInterfaceType, stepPin, dixPin);

vold setup() {
/{ Configuracién de pines como salidas
pinMode (enablePin, OUTPUT);
digitalWrite (enablePin, LOW); // Habilitar el controlador

/{ Configuracién de wvelocidad v otras propiedades del motor
stepper.setMaxSpeed (500) ; /S Velocidad maxima en pascs por scegundo
stepper.setAcceleration (200); // RBceleracidn en pasos por segundo por segundo

ff Iniciar comunicacidn serial para mostrar informacidn
Serial.begin(9600):

void loop() {
/{ Movimiento hacia adelante (abrir la wvalwvula)
moverValvulaIAC (S00); // Namero de pascos hacia adelante

// Mostrar mensaje en la consola serial
Serial.println("Valvala IAC: Abierta™):

delay(1000); // Esperar un segundo antes de invertir el movimiento

/f Movimiento hacia atras (cerrar la wvalwvula)
moverValvulaIAC (-500); // Numero de pasos hacia atras

/{ Mostrar mensaje en la conscla serial
Serial.println{"Valvula IAC: Cerrada™):

delay(1000); // Esperar un segundo antes de repetir el ciclo

void moverValvulaIAC (int pasos) |
// Configurar la direccidén del movimiento
if (pasos > 0) {

digitalWrite (dirPin, HIGH); // Movimiento hacia adelante
} else {
digitalWrite (dirPin, LOW); // Movimiento hacia atras

/{ Activar =1 motor pasc a paso para mover la wvalvula
digitalWrite (enablePin, HIGH); // Habilitar el controlador
stepper.moveTo (abs (pasos) ) ; // Numero absoluto de pasos
stepper.runToPosition(); // Ejecutar el movimiento
digitalWrite (enablePin, LOW); // Deshakilitar el controlador



ANEXO H: CODIGO DE PRUEBA EN CONJUNTO DE SENSORES Y ACTUADORES

Paso 1: Descargar el codigo de https://n9.cl/wtrht

Paso 2: Compilar el cédigo en el IDE de Arduino




ANEXO I: CODIGO DE CKP INDUCTIVO CON POTENCIOMETRO

Paso 1: Descargar el codigo de https://acortar.link/7cnjyx

Paso 2: Compilar el codigo en el IDE de Arduino




ANEXO J: CARACTERISTICAS DE CHEVROLET CORSA EVOLUTION 1.8

Fabricante del motor: GM Opel Ecotec 1.8L (Familia 1)

Tipo de motor: de encendido por chispa de 4 tiempos

combustible flexible gasolina-etanol, datos

Tipo de combustible: :
para gasolina

Sistema de combustible: inyeccion indirecta de gasolina
Sistema de carga: aspiracion natural
Valvulas por cilindro: 2
Sincronizacion de valvulas:
Caracteristicas adicionales: motronic
DOHC
Cantrol de emisién: Catalizador de 3 vias, Sonda Lambda
Estandar de emisién:
Alineacidn de cilindros: Linea 4
Desplazamiento: 1796 cm3/ 109,5 cui
+Qué poder?
Potencia neta: 82 KW/ 112CV /110 CV (I1SQ)
/ 5600
Red de torsion: 174 Nm / 128 pies-libra
/2800

Caballos de fuerza brutos:

Par bruto:

Relacion potencia-peso del vehiculo
neta :

Relacion potencia-peso del vehiculo
bruto :

Relacion peso/potencia neta del
vehiculo :

Relacion peso/potencia bruta del
vehiculo :

73,4 vatios/kg / 33,3 vatios/libra

13,6 kg/kW | 10 kg/PS / 22,4 libras/hp
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ANEXO L: DATASHHET CIRCUITO REGULADOR DE VOLTAIJE

National
Semriconductor

LM2940/LM2940C
1A Low Dropout Regulator

General Description

The LM2840UM2940C positive voltags regulator features the
abiity to source 1A of output current with 2 dropout voltage of
typacally 0.5V and & masmum of 1V over the enfire temper-
ature range. Furthermore, & quiescant cument reduction cir-
cuit has been included which reduces the ground current
when the differential between the input voltege and the output
voltage excesds approximately 3V, The quisscent current
with 14 of output current and an input-cutput differential of 5V
iz therefore cnly 30 mA. Higher quisscent currenta only exist
when the regulator is i the dropout mode [V, — Vo, 3 3V).
Designed also for vehiculer applications, the LM2940/
LAA2240C and all regulated circuitry are protected from re-
verse battery installations or 2-battery jumps. Curing line
transients, such as load dump when the input voftage can
momentarily excead the specified maximum oparating wol-

January 2007

age, the requiator will automatically shut down to protect both
the internal circuits and the load. The LM2840LM2840C can-
not be harmed by temparary mirro-image insertion. Farmiliar
requlator features such as short circuit and thermal overload
protection are also provided.

Features

Dropout vodtage typically 0.5V @l =14
Cutput current in excess of 14

Qutput voltage trimmed before assembly
Aeverse battery protection

Internal short circuit current [Emit

Mirror image inserbon protection

P+ Product Enhancement tested

Typical Application

)
UNREGLLATED
L

3

"Required § roguéator is located far fram power suaply Biter.

Ordering Information

m o
T _1», i

Vo1
QuTRIT

-
X

" must kol least 22 15 (o maimain stabiity, May be ncroased wihout bound ko maintain regulation dusing transents. Locale as close as possibie ta
the reguiizror. This sapackar must oo raled cver e Same oporating |emparasre mnge a5 ihe reguiatcr and the E£A is cracal; soe curva

Temp Output Voltage Packa
Range 5.0 8.0 8.0 10 12 15 o
i LM2940CT-5.0 = LM28400T-0.0 - LM2340CT-12 | LM2940CT-15 | TO-220
ST g [LM2040CS 50 = LM2040CS-5.0 = LM2940CE-12 | LM2040CS-15
125':1: LM2040CSx LM2a40CSX LMz2adncsy | LMzadocsy | TO-263
5.0 = -0.0 = -12 15
LLP
LM2340LD-5.0 | LM2940L0-8.0 | LM2240L0-0.0 | LM2840LD-10 | LM2340LD-12 | LM2840LD-15 ;::':;Z
A0 Feal
sT,5 LLF
125°0 4.5k
LM2G40LDK | LM2940LDY | LM2940LDX | LM2040LDX | LM2D4OLDX | LM2240LDX :
nita
5.0 -0 -6.0 -0 -12 -15
Tapeand
Reel
—A0PC | LM2940T-5.0 | LM2040T-E.0 | LM2840T-00 | LM2040T-10 | LM2940T-12 = TO-220
£T,% | LM29405-5.0 | LMIS40S-8.0 | LMOGIOS-0.0 | LM29405-10 | LM29405-12 = i
125°C | (M2940SX-5.0 | LM204DSK-8.0 | LM2940SK-0.0 [ LM2940SK-10 | LM290SK-12 =

Jojeinbay nodoaq moT v D0V6ZINT/OVEZINT



ANEXO M: DATASHHET CIRCUITO REGULADOR DE PICOS DE VOLTAIJE

TVS Diode .ﬂ.rrays (SPA® Diodes) _. &4 Littelfuse

s Applivd | Answirs Delsad

[Roks] @) [GReen]

Tha SP721 is an aray of SCR/Dieda bepolar structuras for
ESD and owarvollage protection 10 sensitive input circuits.
Tha SP721 has 2 protection SCR/Diode device structures
per input. Thera are a total of 6 avaidable mnputs that can be
usad to protect up 10 6 external signal or bus lnes. Owver
voltaga protection is from the IN (Ping 1-3and Pins 5- 71
1o V4 or V-

Tha SCR structures are designed for fast triggering at a
threshold of one +V: diode threshold above W+ (Pin 8) or

a -V diode threshold below V- (Pin 4). From an IN input,

a clamp Vs s activated if a transkent pulse causes the
mput to be increased (o a voltage lavel greatar than ons
Vg above V4 A similar clamp to\C is activated if a negative
pulsa, one ¥, less than \-, is applied to an IN nput.

v, Standard ESD Hurnan Body Modeal (HBM) Capability is:

wm[i|e 2] ve

SP721 PORSOIC) [ A coeni=

ey m [3] E]m = ESD Intarface Capability for HBM Standards
v [ (5] i <MIE STRAMS.F o o s nin o vn s e RRY
- [EC 81000-4-2, Dhract Dhscharge,
- Single Input . ARV [Lavel 2)
Functional Block Diagram -Two Inputs in Parallel .. Bk (Lavel 4)
'\h@ L - [EC B1000-4-2 Air Discharge._______.__.._ 15k [Lavel 4)
L # High Peak Current Capability
= - IEC 61000-4-5 (B/2008) ... oo,
- Single Pulss, 100us Pulse Width.
2,87 - Single Pulse, dps Pulse Width ... .. =54
(3} i (E) e, « Designed 1o Provide Overvbltage Protection
il = + 3 x - Single-Ended Voitage Range 1o :
4 - Differantial Voltage Rangs 1o
& Fast SAtERI i e 205 Rize Tima
W2 - 2 = = Low Input Leskages..... . Indy at 25°C Typical
= Low Input Capacitance.__. .. 3pF Typical
* An Array of 6 SCR/Diode Pairs
= Oparating Temperatwwe Range ... 40°C to 106°C

Additional Information Applications

= MicraprocassorfLogic = Analog Device Input
E jﬁl . Input Pretection Protaction
» Data Bus Protection = \oltage Clamp

Datashest Resources Samples



ANEXO N: DATASHHET SENSOR DE PRESION MPX4250A

MXP Semiconductors MPX4250A, MPXA4250A

20 to 250 kPa, Manifold absolute pressure sensor, on-chip signal conditioned, temperatura
compensated and calibrated

4  Ordering information

Table 1. Ordering information

# of Ports. Pressure type
Bt v Package Package

Device
Opticns Mame

Mone | Single Dual | Gauge | Differential | Absolue ~ Marking

Smal cutline padsage (MEX A 2506 series)
MPHALIEAAEL | Rail | BEASEITTSEC |

MPRALIEON
MPXAAE0ACEL Rail SEASEITTISETC . H MPAALIEON
MPXAAIROACETT | Tape and Reel | S8ASBVTTSETC MPREALIE0N
Unibady package {MPXAI50A series)
MPXA2804, Tray CEASEATLOR ' ' MPHA280
MPX42800P Tray SAAEBE4ZTLER MPXA2E00
5 Block diagram
Ver
Z {5mall outing pockage]
3 {Linibody)
SRiting [ Thin FAm Gain 51 iz
Elkxmiani R Tomperaiun and Erﬁd — Vot
[ i— | T saiion | Releenoe
andd Sl 1 [Unshondyd
| Goin Stage 81 Circury 4 [=mal cuiling package|
== Lo Pins 4, 5and & are NGO CONNECTS
GHD 3[Smallu,3mupacugn] for umhody pacings devices.
Pins 1, 5.8 T.and & am NO CONNECTS

far smal culling packirgs devices.
Figure 2. Block diagram

6 Pinning information

6.1 Pinning

WP 25
{uribady}

Figure 3. Pinning diagram
[y Al b ruadhon, proedded in il o bt wabjes o gl cladras MR B BT A righia masred

Data sheot: technical data Rov. B.0 = 28 July 2017
216



ANEXO O: DATASHEET MAX9926

Variable Reluctance Sensor Interfaces with
Differential Input and Adaptive Peak Threshold

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voo to GND
All Other Pins
Current inta IN

Junction-to-Ambient Thermal B
10-Pin pMAX. ...
16-Pin QS0P

Current into All Other Pinz Orperating Temperature Fange .

Output Short-Circuit (OUT_, OUT) to GND..... - Tunction Temparaturs ............cocoomeniennes

i 0°C) Motz 1) Storage Temperature Range

above +70°C}) ........TOT.3 9 Lead Temperature (zoldering,

sistance ( Ba) (Note 1}

L IN-, IN_+

Cto =150°C
e F300°C

Tunction-to-Case Thermal Fesistance (
10-Pin pMAX.
16-Pin QS0P e

Mote 1: Package thermal res

board. For detailed information on package thermal considerations, refer to www marim-ic com/thermal tutoria

tances were obtained using the method described in JEDEC specification JESD51-7

. using a four-laver

oely, and functional
ns is mot implied. Exposure to

z beyond those listed “*Abzplute Maximum Fatings
operation of the device at & or any other conditions beyo
abselute maximum rating conditions for extended periods may affect dev

it

n the operational
relizbility.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

. Vo = 0, MAKO025 MA Y007 gain setting = TV/V, Mode A1, Viiss=
50pF. Ta=Twminte Tsax, unless otherwize noted. Tvpical vahies are at Ta=

IR e

, VeuLiue =5V, Reuiiue= 1k, Coour=
) (Mot 2)

PARAMETER SYMEOL COXNDITIONS MIN TYP MAX UNITE

FOWER SUFPLY

Operating Supply Range Vo (Mote 3} 43 v
MAS0024 MANOD2S 26 5

Supply Current Lo mA
MASO026MANE02T 47 10
Ve = Vovio =41V, stap ti i

Power-On Time Pow ‘(1( VivLo=4.1V, step time for Vex 30 150 us
~ lps

INPUT OFPERATIONAL AMPLIFIER (MAX002S/MAXD91T)

Input Voltage Range IN+, IM- Guaranteed by CMER 0 Voo v
Temperature drift 5 uw =C

Input Offzet Voltage V0504

5 3 mV

Input Bias Current  (HIRES (Mote 4} 01 -] nA

Input Offzet Current LOkFSEL (MNote 4} 0.05 2 nA

Common-Mode Rejection Ratio CMER From Vim=0to Vi 75 102 de
MAND02S 28 105

Power-Supply Rejaction Ratio PERR de
MA0027 77 04

Omtput Voltage Low Vool IoL=1maA 0.050 v

VEC-
Otput Voltage High Voo Ton=-lma . v
0.050
. To 1% of the actual Vour after output

Recovery Time from Saturation tsArn 12 us
Saturates

Gain-Bandwidth Product GEW 14 MHz

Slew Rate SR I3 Wins

Charge-Fump Frequency for 13 MHz
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ANEXO P: DATASHEET TRANSISTOR STP62NS04Z

STP62NS047Z

N-CHANNEL CLAMPED 12.5m € -62ATO-220
FULLY PROTECTED MESH OVERLAY™ MOSFET

TYPE VDes E.D{om) ]
STPEINSD4Z CLAMPED | =0.015 2 61 4
« TYPICAL Rus{on)=0.0125 (2]

« 100% AVALANCHE TESTED
« LOW CAPACITANCE ANWD GATE CHARGE

* 175 oC MAXIMUM JTUNCTION
TEMPERATURE

DESCRIPTION

This fully clamped Mosfet iz produced by using the latsst
advanced Company's Mesh Owerlay process which iz
based on 2 novel strip lavout

The inherent benefits of the new technelegy coupled with
the extra clamping capabilities make this product
particularly smitable for the harshest operation conditions
such as those  encountered in the automotive
environment. Any other application requiring extra

rugzedness iz alzo recommended

TO-110

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

1)
APPLICATIONS £
< ABS, SOLENOID DEIVEERS al) T
- POWER TOOLS =
F 9
¥
BB
3
Ordering Information
| SALES TYFE | MARKING | PACEAGE 1 FACEKAGING
Lsreaznsogs ] PHEINSO4L T0-2210 | TLHE
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbaol FParameter Value Unit
Vs Drain-source Valtage (Vis=0) CLAMPED v
Vo Drain-zate Valtzge CLAMPED v
Vs Gate- source Voltage CLAMPED v
I Drain Current {continuouns) at T 62 A
Ins Drzin Current (continupus) at To=100°C 37.5 LY
T Drain Gate Curreet {continupus) = 5 mA
Tas Gate SourceCurrent {continuous} = 5 mA
Lo Drain Current (pulsed) 148 LY
P ot Total Dissipation at T =15° 110 w
Derating Factor 0.74 W/EC
dv/de (1) Peak Dieode Recovery voltage slope Ving
EAS (2} Single Pulse Avalanche Energy 500 ml
W ESD ESD (HEM - C= l00pF, R=1.5k = T % KV
T sig Sterage Temperature - A -
Tj Operating Junction Temperature i ta dis £
(R Fulze widih limised by sade operatisg area. (1) 1sR S40A, dilde S100a ms, VIHS VIBREES, T2 TIMAX
(2) Starting Tj= 23 ol ID= 204, VDO~ 20V

March 2004

1/8




ANEXO Q: DATASHEET TC4423A

MICROCHIP TC4423A/TC4424A/TC4425A

3A Dual High-Speed Power MOSFET Drivers

Features

High Peak Output Current: 4.5A [typical)
Wide Input Supply Voltage Operating Range:
= 4.5V to 18V
+ High Capacitive Load Drive Capability:
- 1800 pFin 12 ns
+ Short Delay Times: 40 ns (typical)
+ Matched Rise/Fall Times
Low Supply Current:

- With Logic 'L’ Input — 1.0 mA (maximum)

- With Logic '0" Input — 150 pA (maximum)

Low Qutput Impedance: 2.502 (typical)

+ Latch-Up Protected: Will Withstand 1.54 Reverse
Current

Logic Input Will Withstand Megative Swing Up To
5V

+ Pin compatible with the TC4423TC4424/TC4425
and TCA4426ATC442TATCA428A devices

+ Space-saving B-Pin 150 mil body S0IC and 8-Pin
6x5 DFM Packages

Applications

+ Switch Mode Power Supplies

+ Pulse Transformer Drive

+ Line Drivers

+ Direct Drive of Small DC Motors

General Description

The TC4423A0TCA424 A TC4425A devices are a family
of duakoutput 3A buffers’MOSFET drivers. These
devices are improved versions of the earlier TC4423
TC4424/TC4425 dual-ocutput 3A driver family. This
improved version features higher peak output current
drive capability, lower shoot-throught current, matched
riseffall times and propagation delay times. The
TC4423ATCA424ATC4425A  devices are pin-
compatible with the existing TC4423/TC4424/TC4425
family. An 8-pin S0IC package opfion has been added
to the family. The 8-pin DFN package option offers
increazed power dissipation capability for driving
heavier capacitive or resistive loads.

The TC4423ATCA4424A/TCA425A MOSFET drivers
can easily charge and discharge 1800 pF gate
capacitance in under 20 ns, provide low enough
impedances in both the on and off states to ensure the
MOSFET s intended state will not be affected, even by
large transients.

The TC4423ATCA424A/TC44254 inputs may be
driven directly from either TTL or CMOS [2.4V to 18WV).
In addition, the 300 mV of built-in hysteresis provides
noise immunity and allows the device to be driven from
slow rizing or falling waveforms.

The TC4423A/TCA424ATC44254 dual-output 34
MOSFET driver family is offerd with a -40°C to +125°C
temperature rating, making it useful in any wide
temperature range application.

Package Types
8-Pin PDIP/SOIC TC4423A TCA4424A TC4425A 16-Pin SOIC (Widg  TC4423A TC4424A TC4425A
NG NG NG NC [ e 6] NC NC MG
OUTA OUTA OUTA IM & (2] 5] OUTA OUTA ODUTA
Voo Voo Voo NC (5] 4] OUTA OUTA OUTA
OUTE OUTB OUTB GND [4] 73] Vpo Voo Voo
GND [5] 12] Vo Voo Voo
’ MC [&] 41] OUTE OUTE OUTE
8-Pin 6x5 DFN (1) TC4423A TC4424A TCA425A [ 5] GUTE  ouTe  ouTe
Y ¥ NC [F] 5] NC NC NG
N 1D 4| NC NC
TC4423A e— —
INA|2 7| DUTA
TedkA oUTA  OUTA
GND (3 Toadzsa | Voo Voo Voo
INB |4 5| OUTBE OUTB OUTE
Mote 1: Exposed pad of the DFN package is electrically isclated.
2: Duplicate pins must both be connected for proper operation.




ANEXO R: DATASHEET CIRCUITO INTEGRADO A4989

EXAMPLE CIRCUI

The following diagram lists the pins and show an example circuit.

3-5.25V Power supply

E— -

12-24V Power supply

100uF

Microcontreller

|

T

Name |Description

Enable |Enable/disable the stepper driver
HIGH - Disable
LOW - Enable *

MO - M2 |Step resolution setting, see chapter 'step resolution configuration’

RESET Enable/disable the H-bridge output *
LOW - Disable *

HIGH - Enable

SLEEP Enable/disable low-power sleep mode
LOW - Sleep *
HIGH - Active

STEP LOW - HIGH, move one step

DIR LOW / HIGH switches direction

VMOT Motor power (12-24V)

GND System ground

FAULT LOW when the stepper driver is in fault condition. You can provide 5V
on this pin for compatibility with stepstick A4988

* this is the default state when the pin is not connected



ANEXO S: PLANO DE TAPA

(@)
o

o

QI +——+ -
::/ )
S Q| B
o | B
+ 5 [+
|
B
N L‘"““,’,‘a N. Hojas Sustitucion: Codificacion:
1ge2 ] FM-CIAIC-001-2D-2023
Email: rene.castro@espoch edu ec Denominacién
Datos Nombre Firma  Fecha
Tapa
Proyecté. Castro R. 02-06-2023
ibuie | Castro R. 02-06-2023
il e Materiales: ABS
6 Gunsha F. 02-06-2023
Reviss Nombre del archive:
Aprobo GunshaF. 02-06-2023

4

ESPOCH
FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Peso Toleran. Escala Registro

¢ 0 1(mm) 1:5

5642 gr

£5 FROFIEDAD INTELECTUAL
YIT

REPRODUCCION TOTAL O
STORIZAD, 0 YE

S DERECHOS DEL AUTIR




ANEXO T: PLANO DE CAJA

} ' |+ +
I Jll
. ! .
i 2 a0
|
1
B - mm
N.Limina = N. Hojas Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
2de2 2 FM-CIA-IC-002-2D-2023 FACULTAD DE MECANICA

ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Email: rene.castro@espoch edu ec Denominacién
Peso Toleran. Escala Registro
Datos Nombre Firma  Fecha .
(“uﬂ + 0 1(mm) 1:5
Proyecté. Castro R 02-06-2023 14395 gr g :f
02-06-2023

Dibujo  CastroR. S

Revisé  Gunsha F. 02-06-2023
Nombre del archive:

Materiales: ABS

Aprobo Gunsha F. 02-06-2023 DAPORLALEY

4 3 2 1




ANEXO U: MANUAL

Paso 1: Clic en el software TUNER STUDIO

Paso 2: Ventana de inicio de TUNER STUDIO

i Opfans Dala Ligging Toels Halp
Guage Chnsar

EF]

ANALY YIS

TunerStudio 3.1

e Ao et ottt goue 80

MegaLog\iewer KD

I3

5 22_praeba virtual

Opan other racently used Froects. Q
Gpan Brojact

Data Tuned

|
Lo " &
T ER STUDIO MS

(1): Nombre del proyecto

Paso 3: Llenar los parametros de la ventana emergente

@A

MNew TunerStudio Project
Project Configuration
Proiect Name
MyCar

Froject Directory — -
Coklserstusuanic\DocumentsiTuner StudicProjects\MyCart, | Browse
Firmware
| Detect
[ Other / Browse
[l Show Advanced [ Offline Setup
Preject Description

Cancel | | Next >

(1): Nombre del proyecto
(2): Seleccion de carpeta donde se guarda el archivo

(3): Seleccionar el firmware con extension .ini



Paso 4: Configurar las propiedades

% Create Mew Project x

New TunerStudio Project

A
-

lLambda Displa

AFR (Default) [~]
[T=nperaturs Dispiay]

Celsius | - |

A
N

Fueling Algorithms
|Spesd Density Fueling Algorithm (Defauit) |'|

enablehardware_test

Activated |-|
Reset Control Features| ¢ 5
Basic Options Only |'V|
< = 6

< Back Next >

(1): Pantalla de lamda escoger AFR (Air Fuel Ratio)

(2): Pantalla de temperatura seleccionar

(3): Algoritmo de combustible seleccionar Speed Density Algorithm (MAP)
(4): Habilitar prueba de hardware seleccionar activated

(5): Restablecer funciones de control seleccionar Basic Options Only

(6): Comandos CAN seleccionar desactivated

Paso 5: Llenar los parametros de la ventana emergente de comunicacion

% Create Mew Project x

New TunerStudio Project

Communication Settings-

C ion Type | < 1
|R5232 Serial Interface | =

=2 i ings]¢— 2
Com Port  comi1 |~| o
Baud Rate; |11520E| |-| o
| Bluetooth Port @

St oy 3

< Back | | Next = |

(1): Seleccionar tipo de conexion serial
(2): Seleccidén puerto de comunicacion (Com Port) y velocidad de transferencia de datos (Baud
Rate)

(3): Prueba de conexion exitosa (Successful)



Paso 6: Seleccidn de gréaficas de panel

& Crosts Now Prosect x
Now TunerStidio Project

Select Dashboard
Default ttesis 33) |-

«Back Finish

Paso 7: Agregar archivo msq

Elie:] Options Data Logging Commur

Vehicle Projects r L
Tune Rastors Paints Gt R

Load Tune (i ) oo |10 View

Save Tune Cul-S
Save Tune As

I Work Offline Clel a
Exit

378 [

Paso 8: Configurar parametros de sensores

e TPS
B Calibrate Throttle Position Sensor X
Calibrate Throttle
ICIosed throttle ADC count |U | | Get Current || 1
I Full throttle ADC count |253 | | Get Current I 2

‘ Accept H Cancel ‘

(1): Valor del conteo analdgico digital (ADC) del sensor de posicién del acelerador (TPS) cuando
el acelerador esta completamente cerrado.

(2): Valor actual del conteo analdgico digital (ADC) del sensor de posicion del acelerador (TPS)
cuando el acelerador esta completamente abierto o a fondo.

e MAP

(1): Calibracion del sensor MAP
(1.1): Seleccion tipo de sensor de presion
(1.2): Presion minima

(1.3): Presién maxima



(2): Sensor de presion barométrico externo
(2.1): Seleccion tipo de sensor de presion barométrico, presion minima presion maxima
(3): Sensor d presion absoluta del multiple de escape

(2.1): Seleccion tipo de sensor de presion de escape, presidn minima presién maxima

gl Calibrate MAP x

Calibrate MAP

IMAP Sensor 1
ommon Pressure Sensors |GM 1-BAR 111

kPa At 0.0 Volts(kpa) 10 o

|kPa At 5.0 Volts(kpa) 106 Eﬂ 1.3

Baro Sensor 2
R4 Use external Baro sensor n

Analog pin to use for ext. Baro sensor‘ ‘

| 2.1

Common Pressure Sensors |GM 3-BAR
kPa At 0.0 Volts(kpa)

|EMAP Sensor
Use EMAP sensor No

1

Analog pin to use for ext. Baro sensor‘ ‘

3.1

|ICommon Pressure Sensors |MP.'(4250

kPa At 0.0 Volts(kpa)
kPa At 5.0 Volts(kpa)

oojooKR

e Sensor ECT

i@, Calibrate Thermistor Tables... X
Help

Calibrate Thermistor Tables...
Sensor Table

| iCooIant Temperature Sensor i:i] 1.1
Table Input Solution 2
| [3 Point Therm Generator ~] 2.1

Cnemisioreasuremens 1 3
[[Common Senzer VaTies G ] 3.1

Bias Resistor Value (Ohms) [2490 0

0 Fahrenheit ® Celsius

Temperature(°C) Resistance (Ohms)
l40.0 [100700.0
30.0 2238.0
99.0 [1770

3.3

Select settings, click
"Write to Controller”

(1): Seleccion de sensor de temperatura



(1.1): Seleccionar tipo de sensor de temperatura en este caso el sensor ECT
(2): Seleccion tipo datos de entrada para temperatura

(2.1): Generador de temperatura de 3 puntos

(3): Medida de termistor

(3.1): Seleccionar marca de sensor ECT

(3.2): Valor de la resistencia de polarizacion

(3.3): Tabla de temperatura vs resistencia del termistor

e Sensor IAT

2. Calibrate Thermistor Tables.. X
Help

Calibrate Thermistor Tables...
Sensor Table

liAir Temperature Sensor i'il 1.1
Table Input Solution 2
LThermistor Measutements ] 3
[Common Sensor Valies (M =] 3.1
Bias Resistor Value (Ohms) !2490 0
! Fahrenheit ® Celsius

Temperature(°C) Resistance (Ohms)

[40.0 [100700.0 33
30.0 2238.0 '
9.0 [1770

Select settings, click
"Write to Controller™

Write to Controller |

(1): Seleccion de sensor de temperatura

(1.1): Seleccionar tipo de sensor de temperatura en este caso el sensor IAT
(2): Seleccion tipo datos de entrada para temperatura IAT

(2.1): Generador de temperatura de 3 puntos

(3): Sensor d presion absoluta del multiple de escape

(3.1): Seleccion tipo de la marca del sensor.

(3.2): Valor de la resistencia de polarizacion

(3.3): Tabla de temperatura vs resistencia del termistor

e Sensor O2

(1): Calibracion de la tabla de relacién aire-combustible



(2): Seleccion de solucion para la entrada de datos en una tabla

(2.1): Generador de temperatura de 3 puntos

(3): Tabla de la relacidn de voltaje y relacion aire combustible

. Calibrate AFR Table... X
Help
Calibrate AFR Table...
[ Table Input Solution
EGO Sensnr\rhlarrnwhand ‘v| 2.1

Custom Linear WB

Volts AFR

Point 1|

Point 2|

Select settings, click
"Write to Controller"

Paso 9: Configurar constantes del motor

e Calcular el combustible requerido

r

& Engine Constants

| -Calculate Required Fuel

4.4

Bms)4d
(1): Calculo de combustible requerido
(1.1): Cilindrada del motor

(1.2): Numero de cilindros

Required Fuel...

(1.3): Flujo de inyectores

(1.4): Relacidn aire combustible

e Calcular el combustible requerido

Write to Controller

Close

Required Fuel Calculator X
Required Fuel Calculator
[Ensine Displacement [1600 Onits ] 1.1
[EimEerof Cilingders 1 —ooecc ) 1.2
= = ] 1.3
o r-wr ==
Air-Fuel Ratio 147 1.4



€ Control Algorithm

MAP

MAP
TPS
IMAP/EMAP

Squirts Per Engine Cycle %2

(2): Algoritmo de control

2.1
2.2
2.3

24

(2.1): Utiliza el sensor MAP para realizar ajustes en la gestion del motor

(2.2): Utiliza el sensor TPS para realizar ajustes en la gestion del motor

(2.3): Utiliza la informacidn de las presiones en el maltiple de admisién y escape para realizar

ajustes en la gestion del motor

(2.4): Cantidad de veces que se realiza la inyeccion de combustible durante un ciclo completo del

motor

e Control de inyeccion

i Injector Staging

(3): Control de inyeccion
(2.1): Inyeccidn simultanea

(2.2): Inyeccién alternante

e Control de inyeccion

§J Engine Stroke

(4): Carrera de motor
(4.1): Motor de cuatro tiempos
(4.2): Motor de dos tiempos

e Numero de cilindros

Alternating

Simultaneous
Alternating

Four-stroke

| -

Four-stroke
Two-stroke

3.1
3.2

4.1
4.2



3 Number of Cylinders, |4

1
2
3
4
5
6
8
(5): Namero de cilindros
o Tipo de puerto del inyector
3 Injector Port Type Port -
Port 6.1
Throttle Body 6.2
(6): Tipo de puerto de inyeccion de combustible
(6.1): Inyeccidn en el maltiple de admision
(6.2): Inyeccidn en el cuerpo de aceleracién
e Numero de inyectores (7)
£d Number of Injectors | |4 -
1
2
3
4
5
6
8
e Tipo de motor
) Engine Type Even fire -
Even fire 8.1
|Odd fire 8.2

(8): Tipo de motor
(8.1): Motor de encendido regular (Angulos de encendido 180 grados)
(8.2): Motor de encendido irregular (Angulos de encendido varia)



e Relacion aire combustible (9)

@ Stoichiometric ratio(:1) 147 B

o Disposicion de inyeccion (10)

i Injector Layout Semi-Sequential Hv
Paired 10.1
Semi-Sequential 10.2
Sequential 10.3
Board Layout Speeduino v0.4 v+ 104

(10): Disposicion del inyector
(10.1): Inyeccidn en pares

(10.2): Inyeccion semi-sequencial
(10.3): Inyeccion sequencial
(10.4): Disefio de tablero

e Disposicion de inyeccion (10)

3 MAP Sample method | |Cycle Average |~

Instantaneous 11.1
Cycle Average 11.2
11.3

Cycle Minimum

(11): Método de muestras de presion del maltiple de admision

(11.1): Toma muestras de la presion del maltiple de admisién en cada ciclo del motor de manera
instantanea

(11.2): Calcula un promedio de la presion del multiple de admision durante todo el ciclo de trabajo
del motor.

(11.3): Utiliza el valor minimo de presion del maltiple de admision durante un ciclo completo del

motor.
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