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RESUMEN

Mediante el proyecto y disefio final desarrollado en este trabajo, se realiza la dosificacion de
combustible de un motor mono-cilindrico de combustién interna de encendido provocado,
como resultado de la adaptacion de un sistema de inyeccion electrénica. EI motor a ensayar
pertenece a lamarca HONDA y su cilindrada es de 160 [cm?®], cuyo funcionamiento responde
al ciclo Otto. Para lograrlo, se reemplaz6 el carburador original por un sistema de gestién
electronica cuya dosificacion de combustible se realiza por medio de un inyector y la sefial

de control es un pulso eléctrico de una duracion calculada por un microprocesador Arduino.

Partiendo de una investigacién bibliografica se elabora un modelo de sistema que relacione

las variables necesarias para la dosificacion de combustible.

Una vez elaborado el modelo, se estudiaron las caracteristicas de funcionamiento de los
componentes, lo que llevd a una posterior seleccion de sensores, actuadores y el
microprocesador. Con técnicas de disefio mecanico y utilizacion de tecnologia en impresion
3D se realiza el disefio y fabricacion de piezas partes, necesarias para el montaje de los

componentes.

Para la comunicacion con el microprocesador y la modificacion de parametros, se usa el
software TunerStudio MS. Con el uso de una PC, esto permite la visualizacion de sefiales en

tiempo real y realizar el “setting” de parametros configurables.

Como resultado final se logro la puesta en marcha del motor. EI comportamiento del sistema
no arrojo los resultados esperados, ya que, la marcha no mostré cambios frente a distintas
cargas del motor al hacer variar la posicién de la valvula mariposa de aceleracion, obteniendo
solo el funcionamiento a un régimen fijo del motor. Con la observacion de las variables por
medio del uso de software y mediciones sobre el modelo, se concluyé en que la presencia de
errores en el relevamiento de sefiales de entrada, tal como las R.P.M y el ruido magnético de

bobinas, como las principales causantes del incorrecto comportamiento del sistema.

Las problematicas surgidas, junto con las conclusiones de la experiencia se comparten al final
del trabajo, dejando el camino abierto para trabajos futuros a realizar en busca de mejorar el

rendimiento del sistema armado.
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ABSTRACT

Through the project and final design developed in this work, the fuel dosage of a single-

cylinder internal combustion engine with spark ignition is carried out, as a result of the
adaptation of an electronic injection system. The engine to be tested belongs to the HONDA
brand and its displacement is 160 [cm3], whose operation responds to the Otto cycle. To
achieve this, the original carburetor was replaced by an electronic management system whose
fuel dosage is carried out by means of an injector and the control signal is an electrical pulse

with a duration calculated by an Arduino microprocessor.

Starting from a bibliographical investigation, a system model is elaborated that relates the

necessary variables for the fuel dosage.

Once the model was developed, the operating characteristics of the components were studied,
which led to a subsequent selection of sensors, actuators and the microprocessor. With
mechanical design techniques and the use of 3D printing technology, the design and

manufacture of parts, necessary for the assembly of the components, is carried out.

For communication with the microprocessor and parameter modification, the TunerStudio
MS software is used. With the use of a PC, this allows the visualization of signals in real time

and the “setting” of configurable parameters.

As a final result, the start-up of the engine was achieved. The behavior of the system did not
yield the expected results, since the gear did not show changes against different engine loads
by varying the position of the throttle butterfly valve, obtaining only operation at a fixed
engine speed. With the observation of the variables through the use of software and
measurements on the model, it was concluded that the presence of errors in the survey of
input signals, such as the R.P.M and the magnetic noise of the coils, as the main causes of

the incorrect system behavior.

The problems that have arisen, together with the conclusions of the experience, are shared at
the end of the work, leaving the way open for future work to be carried out in search of
improving the performance of the armed system.

Pagina 4 de 96



‘. Proyecto y Disefio Final UNLPam
—— Merlo. Emanuel Universidad Nacional de La Pampa

FACULTAD DE
NGENIEFIA

Keywords: adaptation, electronic injection system, carburetor, injector, Arduino

microprocessor

Pagina 5 de 96



‘. Proyecto y Disefio Final J UNLPam

FACULTAD DE Merlo, Emanuel Universidad Nacional de La Pampa

NGENIEFRIA

INDICE

RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt ettt e s ittt e sttt e ettt e e s abe e e s bteeesaabaeesasbaeesasbaeessabeeesasbaeesnnbaeesnnbaeesnnseaennns 2
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt e si et e st e e e sttt e e s abte e e sabteeesabeeesaabeeesabaeeesasbeeesasbaeesabbaeessbaeessbaeesanraeesnres 4
INDICE ..ottt ettt ettt s bbbt s bbb s ne et et sesenas 6
1 INTRODUCCION ...couitiieieiiieetetetettseiete st sseie ettt sttt sss b s st b ettt s s st et s s e sesenes 8
1.1 D= T oY1l o] g L= USSP OUPRTPP 9
1.1.1 (672 < JUT ¢ [ol [ ] o RO PP PPPPO T OTPPRPRPPIN 9
1.1.2 [V Iy 2ol - W Y (=T [V 1 o] g <] 4 [or- JR TSP 10
1.1.3 Y1 I ot PR PPR 10
1.1.4 MEZCIA POBIE .t e e e s e e e 10

1.2 Sistemas de CarbUraCion ........cocciiiiiiieiiiee ettt e e ste e e sbae e s s nre e e e sraeeessaeeeenes 12
1.2.1 GeStion POr CarbUrador..........uevi i e e e e e e e e 12
1.2.2 Sistemas de Gestion por Inyeccidn Electrdnica ......ccccvveeeeeecciiveee e 14

1.3 Sistema combinado de encendido e inyeccion MOTRONIC.........cccveeeeeiiiiiieeeeeeiiireeee e, 20
13.1 Variables de CONLIOl .......ciii i e e e s e sarreee s 21
13.2 Componentes del SIStEMA ....iiii i e e e s e s rae e e e e e eaees 22

1.4 (@] oY 1] 4 1770 T3P 27
14.1 (0] o] 11 a1V o N CT=T V=] - PP TUPPPRN 27
1.4.2 Objetivos ESPECITICOS ...cocuriiiiie ittt e e e tte e e e e e e ebeae e e e e eeanees 28

2 MATERIALES Y IMETODOS .......ovieiieeeieeeteeeeeee ettt sttt se sttt sttt st s ssens st st s s ene s enens 29
2.1 |V ToT v o] e [l = o 7= 1Y/ TN 29
2.2 1V ToTe 1=] fo X (=Y BT =10 - PSP PPPPRT 30
2.2.1 REQUISITOS dEI SISTEMA ...uiiiiii i ittt e e e e e e re e e e e e e aaraeeas 32
2.2.2 Precision de |a Etapa EIECtrONICa ...cceeeveviieiee ettt 32

2.3 Componentes del Sistema Implementados.........cccceeeeciiieeei i 33
2.3.1 Microprocesador ArduinO-ECU .........coocciiiiieiiiiiiiee ettt et e e e e 33

Pagina 6 de 96



‘. Proyecto y Disefio Final J UNLPam

m Merlo, Emanuel Universidad Nacional de La Pampa

NGENIEFRIA

2.3.2 Software de Programacion para Arduino .........eeeeviciiiieeeeiiciiiieeeessriieeee e s esvneeeeeeens 38
2.3.3 Y=] F o ] (=TT 41
2.3.4 F Yot (V=T (oY C=T TR 47

2.4 Adaptacion del Sistema Sobre €l MOTOr .......cccoicciiiiiie e 53
2.4.1 CUErPO de AdMISION .ooeiiiiiiiee e e et e e e e e e stra e e e e e eeabraeeeeeeeanens 54
2.4.2 LiNEa de COMMBUSTIDIE .uvvveeieeiiiiiieieeeeeeeee e e e e e e e e e e eeaaaaas 58
2.4.3 Y=] Yo ] 1 N 60
2.4.4 (0] o] [=F=To [l e [ T=T 1 Yo ] £SO 62
2.4.5 Adaptacion SODIre € MOTOK .......ueiii it e e e e e e 62

3 GESTION ELECTRONICA-PUESTA EN MARCHA. ......oouiiiteiceeeieeee ettt 64
3.1.1 Estrategia de Gestion AIPHa-N.......cccooviiiiii i e 64
3.1.2 (071 (ol V1 Fo lo [N @01 01 o 10 [y A1 o] L= RSOURRR 68

3.2 Verificacion y Puesta €N Marcha .......cooviiiiiiiiicicce et 79
3.2.1 VerifiCaCion e SEMAAIES ...c.uuueiiiiieeee ettt ettt e et e ettt s e e s aae s e s saaaaees 80
3.2.2 VI =T AR\ T ol - TR 86
3.2.3 [ g0) o110 g = 1 A Tor= W O Lol U1 f g Lo F= VSRR 88

A CONCLUSIONES ... .ottt e e e e e e ettt seseeeee e e et s e s ba e seseeseereeesrsranannnenes 90
e T T Tl 211 o] [ToT = = i ot [ U U SRR 94
F Y =)o LR 96

A. Planos

Pagina 7 de 96



‘ . Proyecto y Disefio Final J UNLPam

m Merlo, Emanuel Universidad Nacional de La Pampa

NGENIERIA

1 INTRODUCCION

Se sabe que los motores endotérmicos tienen la finalidad de transformar la energia térmica

contenida en un combustible en energia mecanica utilizable.

El movimiento de los érganos de estos motores es generado por un fluido de trabajo. Se
conforma parcialmente por una mezcla de combustible y comburente, el cual sufre
transformaciones debido a la reaccion de combustion. Cuando la combustion se produce en
el fluido de trabajo y la energia introducida es aprovechada por 6rganos dotados de
movimiento alternativo, se esta frente a un motor endotérmico alternativo. Un motor
caracteristico de este tipo es el motor de ciclo Otto, en donde la energia de activacion de la
combustion es aportada cominmente por una descarga eléctrica, normalmente denominada
salto de chispa (ECh). [1]

Este tipo de motores equipa la mayor parte de automoviles, motocicletas y una gran parte de
motores para vehiculos industriales. Los combustibles son las gasolinas (bencinas) y la

alimentacion puede ser por carburacion, o bien por inyeccion.

El carburador ha sido por décadas el dispositivo encargado de dosificar el combustible de
modo de obtener la razon de mezcla (razén en masa aire /combustible) que satisfaga las
condiciones de funcionamiento del motor, y por otra parte, pulverizar y mezclar el
combustible homogéneamente con el aire. Es asi, que la mezcla la realiza mediante la
difusion creada por depresion originada por la aspiracién y la presencia de un Venturi. Por
otro lado, la regulacién del caudal es controlada por un orificio calibrado. Este sistema no
puede satisfacer todas las exigencias, las cuales varian segun la carga, el nimero de
revoluciones, la temperatura y la presion atmosférica, presentando inconvenientes como
dificil arranque en frio, ausencia de control sobre la calidad de los gases de escape, entre

otros. [1]

En busca de mejores prestaciones y actualmente, debido a la creciente necesidad de reducir
las emisiones nocivas y el consumo de combustible, junto al desarrollo de la electrénica, se
ha incrementado en un gran volumen el uso de la inyeccion electrénica para la dosificacion

de combustible, dejando casi obsoleta la utilizacion del carburador para motores de
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usos varios de baja potencia.

Los sistemas de gestion electronica, consisten basicamente en introducir el combustible bajo
presion por medio de inyectores, lo cual permite un mayor control en la dosificacion. Al
tratarse de inyectores “todo o nada”, es decir, que pueden tener dos estados estables: abierto

o cerrado; la cantidad de combustible inyectado depende solo del tiempo de apertura.

El tiempo de apertura es determinado por una central de control electronico, conocida
generalmente como ECU (Engine Control Unit), en funcion de las condiciones de uso del
motor. Estas condiciones son relevadas por una serie de sensores, ubicados estratégicamente.
De este modo, la inteligencia de la central de control puede elegir un tiempo ideal de apertura
del inyector, el cual sera afectado por distintos coeficientes que influyen en el rendimiento

del motor.

Un factor importante y fundamental que afecta a este tiempo es el factor A (lambda). Este
factor, es el encargado de realimentar el lazo de control con el indice de oxigeno presente en
los gases de escape. Esto dltimo denota un desarrollo muy importante para reducir las
emisiones nocivas, ya que es uno de los factores encargados de ajustar el enriquecimiento o
empobrecimiento de la mezcla aire/combustible. Esta es una de las principales ventajas frente
a un sistema con carburador, ya que permite cerrar el lazo de control de la dosificacion de

combustible.

1.1 DEFINICIONES
Luego de esta breve introduccién, se presentan algunas definiciones relevadas de la
bibliografia necesaria para conocer el funcionamiento de la dosificacion de combustible por

medio de sistemas de inyeccion electronica.

1.1.1 Carburacion

Para que se produzca la combustion, la mezcla debe contar con dos componentes: aire y
combustible, y ademas deben tener una proporcion que los relacione. Al proceso de
pulverizacion, vaporizacion y mezcla de la correcta cantidad de aire y combustible se lo

conoce como carburacion.
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1.1.2 Mezcla Estequiométrica

La mezcla ideal entre aire/combustible para que la combustion se realice del modo mas

eficiente posible se denomina mezcla estequiométrica y se mide en gramos.

Cuando la mezcla no cumple con la relacion estequiométrica, ya sea por exceso o falta de
combustible, el motor varia la entrega de potencia, el consumo de combustible y la emision
de gases contaminantes, aunque deberd ajustarse segun las exigencias que se le pidan al

motor.

La relacion aire/combustible depende del combustible con el que se trabaje en particular,
pero para los combustibles comerciales usados normalmente, su valor es 14,7, es decir que

por cada parte de combustible se precisan 14,7 partes de aire. Es asi que se puede expresar:
RA/C estequiométrico = m—a:14,7 [1]
me

El dosado se puede representar mediante la expresion A. Este parametro esta definido por la
relacion entre la razon aire/combustible real y la razon aire/combustible estequiométrica.

Debido a esta relacion, A es un valor que oscilara alrededor de 1,

Despejando de la Ecuacion [1] la masa de aire estequiométrica y trabajando algebraicamente,

A queda expresado por:

;\‘:ma realzl [2]

14,7 m,

Siendo ma la masa de aire real que entra al cilindro y m¢ la masa de combustible.

1.1.3 Mezcla Rica
Cuando la mezcla aire/combustible posee méas combustible que la relacion estequiométrica

se esta en presencia de una mezcla rica y se tiene un A<1.

1.1.4 Mezcla Pobre
Se denomina asi a la mezcla que contiene menor cantidad de combustible que la relacion

estequiométrica y se tiene un A>1
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En motores de ECh, la relacion aire/combustible varia en funcion de los distintos
requerimientos de carga que se le exigen al motor segun las diversas situaciones que se

pueden presentar en el uso del mismo.
Algunas de las situaciones puntuales en las que se debe ajustar la mezcla a dosificar son:

- Maéxima potencia.
- Maéxima economia.
- Ralenti.

- Arranque en frio.

- Variacion de altura sobre el nivel del mar donde se encuentra ubicado el motor.

En la Figura 1.1, se observa como varia la razon de mezcla segun la carga del motor, de lo que
se puede notar que cuando se estd en una situacion de maxima potencia (curva 1) la razon de
mezcla es més rica que la estequiométrica, mientras que para una situacion de uso normal

(curva 2) o de maxima economia, la razon de mezcla es mas pobre que la estequiométrica.

1 =
| R

! \

1! 2| 3l

06 1;:! !

a Dosificacidn | | !

S*esrequ;om trnm h u }I

S o4}— '

0
10 12 14 16 18 20
Relacion Alre/ Gasolina

Figura 1.1 - Razén aire/combustible vs carga [1].
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1.2 SISTEMAS DE CARBURACION

La preparacion de la mezcla en los motores de ECh se realiza por medio de un conjunto que

comprende, ademas del depdsito de combustible, las siguientes partes:

- Filtro de aire y conducto de admision (o aspiracion).
- Bomba de combustible con filtro y tuberias.

- Dispositivo para mezclar el combustible con el aire y regular el caudal.

Este dispositivo de mezcla es la parte mas importante y sofisticada del sistema de
alimentacion, ya que de éste depende la rapidez y la precision de la respuesta del motor a los

mandos Yy las exigencias del servicio.
Dos son los principios adoptados:

e Con el primero el combustible es introducido y mezclado con el aire que pasa por el
conducto de admision por efecto de la depresion creada en él por la aspiracion y se
trata del carburador tradicional, considerado por cierto un medio mecanico.

e Con el segundo el combustible es introducido bajo presion por medio de inyectores,

es decir, por inyeccién.

1.2.1 Gestion por Carburador

En el dosado realizado por carburador, el ajuste se hace mediante pasos calibrados variables
(tornillos de regulacion de aire o mezcla) y diafragmas que habilitan o deshabilitan
conductos. Esta dosificacion no cuenta con ningun tipo de realimentacién, con lo cual en

pocas situaciones se logra un dosado estequiométrico.

En la Figura 1.2 se puede observar la estructura basica de un carburador.
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alos cilindros
—

oz

~. catburante

Figura 1.2 - Esquema basico de carburador [1].

Dentro de las partes que conforman un carburador se pueden mencionar:

a) Un dispositivo llamado cuba V, donde el carburante es mantenido a nivel constante;

b) Un difusor D en forma de tubo Venturi;

c) Un surtidor S del cual fluye el carburante arrastrado por la depresion que se genera
en la seccion més estrecha del Venturi;

d) Una valvula F (generalmente de mariposa), situada después del surtidor, que sirve de
organo de regulacion de la cantidad de aire y por tanto de mezcla que se introduce en

los cilindros.

Este sistema tiene la ventaja de ser sencillo y sélo en raras ocasiones presenta irregularidades
de funcionamiento por defecto en el cierre de la valvula o por sensibilidad a las acciones

dindmicas.

Dependiendo la aplicacion de cada motor, la formay la posicion del flotador en el carburador,
y del surtidor con respecto al flotador, se escogen de modo que el nivel con relacion al
surtidor se mantenga correcto. En la Figura 1.3 se pueden ver las distintas configuraciones de

surtidor/flotador mas comunes que se pueden encontrar.

Pagina 13 de 96



‘. Proyecto y Disefio Final J UNLPam

e Merlo, Emanuel Universidad Nacional de La Pampa

NGENIEFIA

alas cillodros

‘-in

aes b= | 4 @ los f
! cilindros
horizonTal x

& v 53
&) vertical cgi invertido
Fig. 241, — Tipos de carburadores. _3

Figura 1.3 - Configuraciones comunes surtidor/flotador [1].

1.2.2 Sistemas de Gestion por Inyeccion Electronica
Con el pasar de los afos, las regulaciones acerca de los gases contaminantes que se liberan
en la combustion aumentaron las exigencias para los sistemas de formacion de la mezcla, lo

que llevd a un desarrollo aun vigente en los sistemas de dosificacion de combustible.

Es asi, que se desarrollaron los sistemas de dosificacién por inyeccion electronica, donde
estos sistemas pueden cumplir con los requisitos propuestos y ademas lograr mejores
prestaciones. En los motores equipados con este tipo de sistemas, es una computadora la
encargada de realizar la gestion I6gica de cuanto combustible inyectar segin la demanda del

motor.

En lo que respecta al resto de este capitulo se explicara el principio de funcionamiento de

estos sistemas y los distintos tipos de clasificacién que pueden tener.

1.2.2.1 Generalidades del Principio de Funcionamiento
En motores equipados con sistemas de inyeccion electrénica, una unidad de control
electronica denominada ECU (Engine Control Unit), es la encargada de determinar la razon

de mezcla adecuada de combustible correspondiente para cada situacién particular.
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Para la toma de decisiones, la ECU debe conocer diferentes valores que le permitan
determinar el estado del motor, siendo algunos de ellos la cantidad de aire que ingresa al

motor, la presion del maltiple de admision, si el motor estd girando o no, entre otros.

Para lograr conocer estos valores, el sistema cuenta con una serie de sensores y junto con la
informacion almacenada en su memoria, determina las acciones a tomar, como lo es el

control del combustible a inyectar y el control de la marcha al ralenti

En la Figura 1.4, se muestran los componentes basicos encontrados comunmente en motores
equipados con sistemas de inyeccion electronica, clasificandolos en dos grandes grupos:
- Sensores: son los encargados de relevar las sefiales para determinar el estado del
motor.
- Actuadores: son los encargados de ejecutar las acciones de control emitidas por la

central de control a partir de la informacion relevada por los sensores.

SENSORES

"
b
8
<
=
1)
<

Figura 1.4 - Componentes basicos de sistemas de inyeccion de combustible [14].

En los sistemas de inyeccién electrénica, la conexién entre los componentes se realiza
mediante un arnés de cables que permite la transmision de sefiales para la comunicacion con
la ECU.
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El conexionado de los componentes es representado a través de planos eléctricos. Dentro de
los planos que se pueden encontrar, se pueden mencionar:

e Planos funcionales

e Planos de identificacion de conectores y pines.

e Ubicacion de componentes.
De los planos, se puede obtener informacion de los componentes, la posicion en la que se
encuentran ubicados y la identificacion de los pines de sus conexiones.
El dltimo items, es de gran utilidad para diagnosticar fallas de componentes o circuitos en
caso de que el sistema presente un mal funcionamiento.
Un ejemplo de estos planos, se muestra en la Figura 1.5, del cual al observarlo se puede sacar

informacion de los componentes que conforman el sistema y el conexionado entre ellos.

To LUU

Fast 1dle

Igmitian
Switch

— o

Figura 1.5 - Esquema de sistema de inyeccion [14]

1.2.2.2 Ventajas de la Gestidn por Inyeccién Electronica
La tendencia, es preparar la mezcla por medio de la inyeccion de combustible en el colector
de admision. Esta tendencia se basa en las ventajas que supone la inyeccion de combustible
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en relacién con las exigencias de potencia, consumo, comportamiento de marcha, asi como

de limitacion de elementos contaminantes en los gases de escape.

Las razones de estas ventajas residen en el hecho de que la ausencia del tubo Venturi en la

entrada de aire, en los sistemas de inyeccion permite una dosificacion muy precisa del

combustible en funcién de los estados de marcha y de carga del motor. Estas caracteristicas,

permiten mejorar el rendimiento volumeétrico, viéndose reflejadas en el consumo, potencia y

par motor. [1]

Asi mismo se tiene en cuenta la preservacion del medio ambiente al controlar la dosificacion

de tal forma que el contenido de elementos nocivos en los gases de escape sea minimo.

Ademas, asignando una electrovalvula o inyector a cada cilindro, se consigue una mejor

distribucion de la mezcla.

La sustitucion del carburador, también permite dar forma a los conductos de admision. Esto

permite crear corrientes aerodindmicamente méas favorables, mejorando el llenado de los

cilindros, reflejandose en mejoras del par motor y la potencia.

1.2.2.3 Clasificacion de los Sistemas de Inyeccion Electronica

Los sistemas de inyeccion electronica se pueden clasificar en funcion de cuatro
caracteristicas distintas:

1.-Segun el lugar donde inyectan.

INYECCION DIRECTA: El inyector introduce el combustible directamente en la camara de

combustion. Este sistema de alimentacion es el mas novedoso y se esta empezando a
generalizar su uso. En la mayoria de los motores sobrealimentados ya cuentan con sistemas
de inyeccion directa de combustible.

INYECCION INDIRECTA: El inyector introduce el combustible en el colector de admision,

antes de la valvula de admisidn, que no tiene por qué estar necesariamente abierta. Es la més
usada actualmente.

En la Figura 1.6 se ilustra la situacion descripta.
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Figura 1.6 - Clasificacion segun el lugar donde se inyecta la mezcla [5].

2.-Segun el nimero de inyectores.

INYECCION MONOPUNTO: Hay solamente un inyector, que introduce el combustible en

el colector de admisién, antes de la valvula de mariposa. Practicamente se encuentra en
desuso.

INYECCION MULTIPUNTO: Hay un inyector por cilindro, pudiendo ser del tipo

"inyeccién directa o indirecta”. Es la que se usa en vehiculos de media y alta cilindrada.

En la Figura 1.7, se muestra la disposicion de las dos configuraciones anteriores.
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1.- Combustible

2.~ Aire

3.- Vélvula mariposa

4.,- Conductos de admisién
5.- Inyector

6.- Motor

Monopunto Multipunto

Figura 1.7 - Inyeccion Monopunto y Multipunto [5].

3. Segun el nimero de inyecciones.

INYECCION CONTINUA: Los inyectores introducen el combustible de forma continua en

los colectores de admisidn, previamente dosificada y a presion, la cual puede ser constante o
variable.
INYECCION INTERMITENTE: Los inyectores introducen el combustible de forma

intermitente, es decir; el inyector abre y cierra segun recibe informacion del mddulo

electronico. La inyeccion intermitente se divide a su vez en tres tipos:
- SECUENCIAL: El combustible es inyectado en el cilindro con la valvula de admision
abierta, es decir; los inyectores funcionan de uno en uno de forma sincronizada.
- SEMISECUENCIAL: El combustible es inyectado en los cilindros de forma que los
inyectores abren y cierran una vez por cada vuelta de ciglefal.

SIMULTANEA: El combustible es inyectado en los cilindros por todos los
inyectores a la vez, es decir; abren y cierran todos los inyectores al mismo tiempo.
4. Segun las caracteristicas de funcionamiento.

INYECCION MECANICA (K-Jetronic-BOSCH)
INYECCION ELECTROMECANICA (KE-Jetronic-BOSCH)
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INYECCION ELECTRONICA (L-Jetronic, LE-Jetronic, Motronic, etc. BOSCH)
Todas las inyecciones actualmente usadas en automocion pertenecen al Gltimo grupo, es

decir, son electronicas y en general tipo Motronic. [2]

1.3 SISTEMA COMBINADO DE ENCENDIDO E INYECCION MOTRONIC

Por ser el Motronic el modelo de uso general en la actualidad, como guia para el sistema de

inyeccion implementado en este proyecto se parte de las bases de este modelo, motivo por el

cudl en las siguientes secciones de este capitulo se describe con mayor detalle este sistema.

En la Figura 1.8 se presenta el esquema de este sistema, donde se detallan cada uno de los

componentes que lo constituyen. [2]

Depésito.

Electrobomba combustible.
Filtro de combustible.
Atenuador de impulsos.
Rampa de alimentacion.
Regulador de presion.
Electroinyector.

Sensor temperatura aire.

ol o GG U R S

Caudalimetro.

10. Potenciometro de mariposa.

11. Actuador de ralent.

12. Sensor temperatura motor.
13. Distribuidor.

14.Bobina de encendido.

15. Etapa de potencia.

16. Toma diagnosis.

17.Testigo de averia.

Figura 1.8 - Sistema de control del motor MOTRONIC [5].
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El Motronic es un sistema electrénico integrado de control de la inyeccion de nafta y del
encendido, en el cual una unidad de control electrdnico realiza el control de la dosificacion

de combustible y el avance de encendido. Esto representa uno de los avances tecnol6gicos

mas importantes de los Ultimos tiempos, aplicados en los motores a nafta.

Este sistema combina la inyeccién de combustible del L- Jetronic con un sistema de
encendido electronico a fin de formar un sistema de regulacion del motor completamente

integrado, con un procesamiento de sefiales completamente digital.

1.3.1 Variables de Control

Para una dosificacion correcta de la mezcla aire/combustible necesaria para obtener una
razén lo mas proxima a la estequiométrica y controlar las emisiones en los gases de escape,
se debe realizar la medicion de las variables fisicas del motor.

El nimero de revoluciones y el estado de carga forman las magnitudes principales de
regulacion. [2]

En la Tabla 1, se presenta una serie de variables a controlar y los componentes involucrados
en su medicion que también contribuyen a la determinacién del estado del motor y el correcto

funcionamiento frente a las distintas situaciones de funcionamiento.
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Funciones del motor

Sistema inyectado

Enriquecimiento en arranque

Inyector secuencial

Sensor de refrigerante ECT

Enriquecimiento con motor frio

Sensor de refrigerante ECT
Sensor de temperatura de aire IAT
Actuador de control de aire en marcha

minima IAC

Velocidad de marcha minima

Sensor de masa de aire MAF
Sensor de presion del maltiple MAP

Mezcla en marcha minima

Sensor de masa de aire MAF
Sensor de presion del maltiple MAP
Sensor de oxigeno H20S

Mezcla en velocidad crucero

Sensor de masa de aire MAF
Sensor de presion del maltiple MAP
Sensor de oxigeno HO2S

Enriquecimiento con carga

Sensor de posicion de mariposa TPS

Enriquecimiento en aceleracion

Sensor de posicion de mariposa TPS

Tabla 1. — Variables de control para distintas situaciones de funcionamiento.

1.3.2 Componentes del Sistema

1.3.2.1 Sensores

Para el calculo de las revoluciones se utiliza la variacion de la tension inducida en un sensor

inductivo, el cual capta la influencia de un campo magnético a través de los dientes de una

corona dentada montada en el ciguefial.

El estado de carga se averigua por el caudal de aire aspirado o por la medicion de la presion

en el colector de admision.

A partir de estas magnitudes se determinan en un campo caracteristico los parametros

Optimos para el tiempo de inyeccién y el angulo de encendido.
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El procesamiento simultaneo de ambas magnitudes solo lo pueden garantizar sistemas

integrados.

En la Tabla 2, se especifican una serie de sensores con sus siglas caracteristicas que se utilizan

para relevar el estado del motor:

Proceso fisico del motor \ Sensor
Revoluciones por minuto del motor (rpm) CKP-CMP
Posicion del cigliefial-sincronizacion de ignicion CKP
Posicion del arbol de levas-sincronizacion de inyeccion CMP
Temperatura de motor ECT
Temperatura de aire de admisién IAT
Flujo de masa de aire de admisién MAF
Carga mecanica Interruptores MAP-TPS
Presion del maltiple de admision MAP
Presion barometrica BARO
Control de mezcla con oxigeno en el escape HO2S
Recirculacion de gas de escape EGR DPFE
Posicion del acelerador TPS
Sensor de detonacion KS

Tabla 2. — Sensores y siglas.

1.3.2.2 Unidad de Control Electrénico ECU

En términos generales, se puede decir que, la ECU estd conformada por una serie de

componentes electrénicos y un microcontrolador dispuestos sobre una placa impresa en

cobre, que realizan los calculos necesarios para el ajuste del motor, como se muestra en la

Figura 1.9,
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Decodificador

Driver

Micro- - - Inyectores
Procesador ‘
~Driver TAC
Regulador A
De Tension
ASV

Modulos de entruda

Figura 1.9 - Apariencia de una ECU.

En términos globales, el funcionamiento de la unidad de control se puede comprender

mediante la segmentacion del circuito general en bloques:

e Alimentacion o circuito fuente: suministra la tension para el funcionamiento de los
distintos componentes del circuito.

e Circuito de procesamiento de datos: recepta y procesa las sefiales de los sensores y
toma las decisiones correspondientes segun sus valores preestablecidos.

e Drivers o salidas: son los circuitos que requieren tensiones y corrientes que luego
distribuiran sobre los actuadores para realizar las acciones de control.

e Circuito de datos y periferia: son los circuitos que llevan la informacion y permiten

la comunicacion entre los distintos componentes de la ECU y el microcontrolador.

En la Figura 1.10, se muestra de forma genérica la arquitectura de una ECU, para la gestion
del motor asi como las interacciones con las diferentes sefiales tanto de entrada como de

salida.
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Figura 1.10 - Arquitectura genérica de una Unidad de Control Electronico [2].

Al energizar el sistema para poder encender el motor, la ECU comienza a recibir las sefiales

enviadas por los sensores y a partir de ello determinar el estado del motor.

Una vez captado el estado del motor, las conexiones de entrada eliminan las interferencias
en las sefiales y las sitian en un intervalo uniforme de tensiones. Un conversor
analogico/digital transforma las sefiales al rango numérico, en el cual el microprocesador
efectla todo el procesamiento de la informacion y la compara con los valores preestablecidos

guardados en su memoria hasta obtener las sefiales de salida.

A continuacion se detallan las diferentes memorias que conforman el microcontrolador,

usadas para el almacenamiento de programas y campos caracteristicos:

e Memoria ROM de solo lectura: la memoria ROM (Read Only Memory) es de

almacenamiento permanente en un chip, es decir, si se desconecta la bateria las

instrucciones contenidas siguen memorizadas. En esta memoria, los datos solo
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pueden ser leidos, por lo que es en esta memoria donde se guardan los datos
preestablecidos “programas”, que van a hacer funcionar el motor.

e Memoria RAM de acceso aleatorio: es una memoria de transicion con los datos de

entrada de los sensores, los cuales pueden ser escritos y leidos temporalmente, esta
disponible para elaborar eventuales sefiales de control y estd dividida en dos
secciones:

Memoria volatil RAM (Random Access Memory), seccidén que memoriza datos desde
que la llave se pone en ON y se borra cuando la llave se pone en OFF.

Memoria no volatil KAM (Keep Alive Memory), seccién que memoriza datos en las
tablas de correcciones, para realizar un futuro aprendizaje con los ajustes provocados
por los desgastes del motor. Estos datos son mantenidos mientras la bateria no sea
desconectada.

e Memoria EEPROM: es un tipo de memoria ROM (Eléctrical Erasable Programmable

Read Only Memory) que es escrita y programada eléctricamente méas de una vez.
Dentro de las funciones que realiza, se encarga de recibir de lamemoria RAM y KAM
los registros de las irregularidades producidas durante el funcionamiento y transmitir

la informacion a un escaner a través del conector de diagnostico.

Una vez obtenida la sefial de salida, a traves de los circuitos de datos y periferia, en la etapa
final de potencia se ajustan las magnitudes de bajo nivel de potencia hasta el nivel requerido

para los actuadores.

1.3.2.3 Actuadores
En la etapa final de potencia los actuadores son aquellos componentes que mediante la

habilitacién de la ECU, realizan la tarea especifica de ajuste.

Estos actuadores se amoldan a los diferentes requerimientos del motor de forma adecuada

sin necesidad de una puesta a punto mecanica.

El sistema Motronic es reconocido por el gran nimero de campos caracteristicos

tridimensionales programables a voluntad que posee.
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En la Tabla 3, se mencionan una serie de sistemas del motor y actuadores encargados de

realizar las acciones de ajuste.

Sistema del motor Actuador
Sistema de combustible Bomba de combustible
Sistema de encendido Avance de chispa de bobinas
Sistema de admision Valvula de minima marcha IAC
Sistema evaporativo Vélvula de venteo EVAP
Sistema de recirculacion de gases de escape | Valvula EGR

Tabla 3 — Sistemas del motor y actuadores

1.3.2.4 Diagnéstico Integrado

En los sistemas regulados por microprocesadores, el auto diagnostico es parte del equipo
basico. Se efectla paralelamente con otras funciones como la inyeccion y el encendido
durante el servicio normal de marcha. Este anexo cumple varias funciones, dentro de las

cuales se pueden mencionar:

- Comprobacion de todos los componentes y sistemas.

- Proteccion de los componentes en peligro ante la aparicion de fallos.

- Proporcionar magnitudes de reemplazo para la marcha de emergencia.
- Indicacién al conductor.

- Almacenamiento de informaciones detalladas.

- Lectura en el taller de los datos almacenados.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

El objetivo de este proyecto es adaptar un sistema de inyeccion electrénica a un motor de
ciclo Otto con carburador, cuya gestion se realice por un microprocesador Arduino
MEGA2560 y a través de éste, mediante conexion USB y el uso del software TunerStudio

MS [13] como interfaz de comunicacion con el microcontrolador, poder modificar los
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parametros preestablecidos en la memoria y ajustar los valores de control para la puesta en

marcha del motor.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Ampliar conocimientos sobre motores de Combustion Interna con encendido
provocado.

- ldentificar los distintos sistemas de dosificacion de combustible.

- ldentificar las variables de control basicas necesarias para gestionar la dosificacion
de combustible.

- Conocer el principio de funcionamiento de sensores y actuadores de los sistemas de
inyeccion electrénica.

- Desarrollar habilidades précticas de disefio e implementacion de sistemas de control

sobre un modelo real.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 MOTOR DE ENSAYO

Como el objetivo del proyecto es poder reemplazar un carburador de un motor de encendido
provocado que funcione segun el ciclo Otto, por un sistema adaptado de inyeccién de
combustible y lograr realizar la gestion de la dosificacion, uno de los componentes necesarios
para ello es disponer de un motor con estas caracteristicas sobre el cual se pueda realizar esta
modificacion.

El motor disponible para este caso resulta ser un motor de la marca HONDA modelo GC160,
el cual se trata de un modelo mono-cilindrico de 160 [cm?®] de cilindrada y 5[HP] de potencia.
Este motor cuenta con un sistema de dosificacion por carburador, un sistema de encendido
transistorizado excitado por el giro del motor y un sistema de arranque por cuerda. En la
Figura 2.1 se muestra una imagen del motor comercial y en la zona superior derecha se puede

ver el carburador original con que se equipan estos motores.

Figura 2.1 - Motor HONDA GC160 [10].

Al realizar la gestién de un motor que funciona bajo el ciclo Otto se debe controlar tanto la
formacién de la mezcla aire/combustible, como asi también el salto de chispa de la bujia. En
el caso del presente proyecto para el control de la chispa se dejara montado el encendido
original con que cuenta el motor, haciendo el enfoque netamente en la dosificacion del

combustible.
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Por lo tanto, para poder cumplir con este fin, se debera realizar la modificacién solo del
sistema de admision, para poder montar los componentes necesarios que permitan realizar la
dosificacion del combustible, asi como también, la elaboracion de un modelo de sistema de
inyeccion a armar, que se ajuste lo mejor posible, a los requisitos determinados por las
caracteristicas técnicas del motor a ensayar. Se debe tener presente que los componentes del
sistema de inyeccion son piezas partes recuperadas disponibles en talleres mecanicos de la

zona y no repuestos comprados a medida.

2.2 MODELO DEL SISTEMA

Tomando como guia el diagrama que se observa en la Figura 2.2, el aire atraviesa la mariposa
de aceleracion y se dirige hacia la valvula de admision a través del conducto de ingreso.
Mientras atraviesa el conducto de entrada, el aire se combina con la pulverizacion de nafta
que emite el inyector para formar la mezcla de aire/combustible necesaria. Para poder
pulverizar el combustible, serd necesario abastecer el sistema con nafta a presion, Para lograr
esto, se usa una linea de suministro de combustible formada por el depdsito de combustible,
una bomba eléctrica encargada de elevar la presion y transportar el combustible, un riel de
presion que entregue el combustible en la boca del inyector y un regulador de presion que
estabilice la presion en el riel y permita la derivacion al retorno hacia el depdsito del
combustible sobrante, tal como lo hace el sistema MOTRONIC.

Una vez que se abre la valvula de admision, la mezcla ingresa a la camara de combustion, y
al finalizar el ciclo de compresién del motor en la bujia aparece una chispa que enciende la
mezcla. Durante el ciclo de escape, los gases resultantes se liberan a través de la valvula de
escape Y recorren el conducto de salida.

Todas las lecturas y acciones llevadas a cabo por los sensores y actuadores son recibidas y
enviadas por un microprocesador a través de un arnés de cables, el cual, proporciona el medio
para transmitir la informacion en forma de sefiales eléctricas.

El microprocesador, junto con los componentes necesarios a colocar para poder manejar la
parte de potencia eléctrica que gobiernan los actuadores como el inyector, son los

componentes que van a desempefiar la funcion de ECU.
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Bujia de encendiido
Valvula de escape Walvula de admision

Camara de combustion
Multiple de escape

Sonda Lambda

Mutiiple de admision

Sensor RPM

Sensor de Temperatura

de agua Rueda dentada

Figura 2.2 - Diagrama de modelo del motor [4].

Como el sistema a adaptar debe poder hacer funcionar el motor, el modelo que se
implementa para realizar el proyecto no contempla la formacion de gases contaminantes
producto de combustiones incompletas, por lo que s6lo se va a controlar la cantidad de
combustible inyectada y no se va a medir la calidad de los gases de escape, no siendo
necesario el uso de una sonda Lambda para realimentar el sistema.

Con la salvedad de no controlar la calidad de los gases de la combustién, el modelo resulta
ser un lazo de control de tipo abierto, como el mostrado en la Figura 2.3.

Tngger-CKP
g ECU

“ ” - - » PW } Inyeccion de combusgible
s=ial digital sefial de control

Inyector

sefial analogica

Figura 2.3 - Lazo de control abierto.

De este modo, las variable de entrada del sistema para determinar el estado del motor que
se necesitan son: el angulo de apertura de la mariposa a, relevado por el sensor TPS y el

numero de revoluciones n, relevado por el sensor CKP.
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Luego de la secuencia légica de calculo, llevada a cabo por la ECU conformada por el
microprocesador Arduino MEGA 2560, dara como resultado la sefial de control de salida
usando la ecuacion de combustible inscripta en el codigo de la ECU, que seré la encargada
de controlar el ancho de pulso necesario para suministrar el combustible requerido para que
se lleve a cabo la posterior combustién de la mezcla.
Finalmente, el actuador encargado de hacer la dosificacion del combustible serd un inyector
el cual funciona bajo la sefial de control enviada por la ECU.
De este modo, la seleccion de componentes para la implementacion del sistema planteado
se resume a la siguiente lista:

- Seleccion de ECU.

- Software de control.

- Sensor TPS.

- Sensor CKP.

- Inyector.

- Linea de suministro de combustible.

2.2.1 Requisitos del Sistema

La construccion del sistema debe cumplir una serie de requisitos para poder lograr los

objetivos del proyecto. Asi, a continuacion, se mencionan una serie de requisitos a cumplir:

- Solucion fiable desde el punto de vista constructivo.

- Nivel de precision acorde con las exigencias del sistema.

- Capacidad de controlar tanto el tiempo de inyeccion como el angulo de adelanto o
atraso de inyeccion respecto al P.M.S (Punto Muerto Superior).

- Minimo costo de implementacién posible.

2.2.2 Precision de la Etapa Electronica

De la precision de esta etapa depende la exactitud y fiabilidad del funcionamiento de todo el

sistema en conjunto. La precision, esta referida al momento de apertura y cierre del inyector.
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El inyector, por tratarse de un sistema electromecanico tiene un retraso propio de la inercia
del sistema. Para este tipo de actuadores, el tiempo estandar aproximado adoptado es de 1
[ms]. Teniendo en cuenta que la resolucion del sistema debe ser de un 5% del tiempo minimo
de inyeccidn, todos los calculos de precision tienen que tener como maximo una resolucion
de:

- Para 1[ms] — 1[ms] x 0,05 = 0,05[ms]

Los chips usados para circuitos electronicos tienen velocidades de respuesta, igual o

superiores a:
f=16[MHz] — 1/16[MHz]=6,25 x 10° [ms]

Este valor es despreciable frente a los calculos de resolucion necesarios, por lo que, cualquier

microcontrolador con una velocidad de 16 [MHz] o superior sera suficiente.

2.3 COMPONENTES DEL SISTEMA IMPLEMENTADOS
2.3.1 Microprocesador Arduino-ECU
El microprocesador Arduino tiene todos los elementos necesarios para conectar perifericos a

las entradas y salidas de un microcontrolador, y puede ser programado tanto en Windows u

otros sistemas operativos vigentes.

Para el desarrollo del proyecto, se usa un microprocesador Arduino modelo MEGA 2560, el
cual, es el encargado de llevar a cabo la secuencia l6gica de célculo. En la Figura 2.4 se puede

ver esta placa.
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Figura 2.4 - Microprocesador Arduino MEGA2560 [11].

El Arduino MEGA 2560 es un microprocesador electronico, que cuenta con un
microcontrolador para el procesamiento de cddigo, que cuenta con 54 pines digitales de
entrada/salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas/salidas
analogicas, 4 UARTS (puertos serie de hardware), un oscilador de 16 [MHz], una conexion
USB, un conector de alimentacion y un boton de RESET. A continuacion en la Tabla 4 se
muestran las caracteristicas técnicas del microprocesador MEGA2560. Para mas informacion

sobre la placa, se puede consultar la referencia bibliografica [15]:
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Microprocesador

Arduino MEGA 2560

Tension de trabajo 5[V]
Tension de entrada (recomendada) 7-12[V]
Tension de entrada (limite) 6—20[V]

Pines digitales 1/0

54 (15 de ellos proporcionan salida PWM)

Pines de entradas analdgicas

16

DC corriente por pin 1/0 20 [mA]

DC corriente por pin 3,3 [V] 50 [mA]
Memoria FLASH/ROM 256 [kB]
RAM 8 [kB]
EEPROM 4 [kB]
Velocidad del reloj 16 [MHz]
Largo 101,52 [mm]
Ancho 53,3 [mm]
Peso 37 [g]

Tabla 4 - Caracteristicas técnicas.

El Arduino MEGA 2560 puede ser alimentado a través de la conexion USB o con una fuente

de alimentacion externa.

La alimentacion externa (no USB) puede venir de un adaptador de CA (corriente alterna) a
CC (corriente continua) o de una bateria. El adaptador se conecta al enchufe de 2,1 mm de
centro-positivo en la clavija de alimentacion de la placa. Una alimentacion con menos de 7
[V], puede ocasionar que el pin de 5 [V] suministre menos de cinco voltios y el
microprocesador se puede volver inestable. Si se utiliza mas de 12 [V], el regulador de voltaje

se puede sobrecalentar y dafiar la placa.

Es asi, que para la alimentacion del sistema se utiliza una fuente reguladora de tension de 12
[V] CC conectada a la red de suministro eléctrico de 220 [V] CA de 50 [Hz] para evitar el
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uso de una bateria convencional de corriente continua, evitando contar con una fuente de

carga para la misma como consecuencia de su consumo frente a las pruebas a realizar.

El suministro de energia llega a la ECU e ingresa a ella a través de un conector, luego del
cual se alimenta un interruptor y a partir de alli se realizan la derivacion de alimentacion del
Arduino y las conexiones de potencia para actuadores. En la Figura 2.5 y Figura 2.6 Se muestra

la fuente y la conexion de alimentacion a la placa.

Figura 2.5 - Fuente reguladora de tension.

Figura 2.6 - Conexion eléctrica de 12[V].
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El uso de los pines queda definido por la programacion del microcontrolador, es decir,
mediante la escritura en lineas de programacion a través de la interfaz de IDE de Arduino

donde a cada entrada/salida se le asigna una funcion en el bucle principal.

La diferencia entre los pines analdgicos y digitales radica en que los pines analdgicos se
caracterizan por leer valores de tension de 0 a 5 [V] CC, siendo aptos para la lectura de
componentes como potenciometros, mientras que los pines digitales se caracterizan por
captar o enviar sefiales de solo dos niveles, es decir LOW de 0 [V] CC, o HIGH de 5 [V] CC,
siendo aptos en el uso de lecturas de sensores tipo Hall, finales de carrera o salidas como
controladores gobernados por pulsos de abierto o cerrado como es el caso del inyector en

este trabajo.

En el proyecto desarrollado en este trabajo, las entradas y salidas quedan determinadas en el
momento de la programacion del codigo en el microcontrolador. De este modo resulta que:
de los pines analdgicos se usan los pines A2 y A4 como entradas para la sefial del sensor TPS
de posicion de la valvula del acelerador y el voltaje de referencia de bateria para corregir el
pulso de inyeccidn segun la tension del sistema. De los pines digitales, el pin 19 se usa como
entrada de la sefial del sensor de r.p.m y el pin 8 se usa como salida, el cual es el encargado

de entregar la sefial de control de baja potencia para el inyector de combustible.

Debido a la flexibilidad que presenta este microprocesador, la razon de su eleccion se

menciona en los siguientes items:

- Bajo costo de adquisicion.

- Entorno de programacion simple y claro.
- Cddigo abierto.

- Hardware extensible.

- Robustez y fiabilidad necesaria para el proyecto.

A continuacion, en la Figura 2.7, se muestra la placa Arduino MEGA2560 ya montada con un
encapsulado para el uso en el proyecto con la aislacion de IP65 que garantiza proteccion

contra polvillo y particulas que pueden ocasionar posibles dafios.
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Figura 2.7 - Microprocesador Arduino MEGA2560 montada en el encapsulado final.
2.3.2 Software de Programacion para Arduino

2.3.2.1 IDE Arduino

El IDE Arduino (Integrated Development Environment), es un entorno de programacion que
permite la escritura del codigo que va a realizar la gestion de calculo para la dosificacion del
combustible. Consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor
de interfaz gréafica. Una vez que ya se tiene el codigo listo, el mismo IDE es el responsable
de cargar el codigo a la memoria flash/ROM del microcontrolador.

Los programas de Arduino estan compuestos por un solo fichero con extension “ino”, aunque
es posible organizarlo en varios ficheros. El fichero principal siempre debe estar en una

carpeta con el mismo nombre que el fichero.
El lenguaje de programacion esta basado en C y la estructura estd compuesta por:

- Void setup
- Void loop

setup() es la configuracién, y loop() es la ejecucion del bucle de codigo que lleva a cabo la
secuencia ldgica de célculo.
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La seccion setup(), se encuentra siempre al comienzo del programa, en él se configuran los

pinMode, se inicializa la comunicacion serie, etc. La funcion setup() solo se ejecutard una

vez, después de cada encendido o cuando se resetea la placa Arduino.

En la seccién loop() se encuentra el c6digo que sera ejecutado, como la lectura de entradas y

disparos de salidas.

2.3.2.2 Codigo de Ejecucion

Es el software del sistema que se ejecuta en el microcontrolador de Arduino y lleva a cabo la

gestion aritmético/logica del proceso de dosificacion del combustible.

Una alternativa comercial para ECU’s originales hoy en dia son las “ECU’s programables”,
las cuales permiten la facil conversion de motores con dosado por carburador a inyeccion
electronica. Estos equipos pueden ser mapeados y programados facilmente por medio de una
conexion USB a una computadora y modificar sus valores mediante un programa que

funcione de interfaz entre el programador y la ECU.

Dentro de las alternativas comerciales que se pueden encontrar en el mercado se pueden

mencionar las ECUS’s de la marca FuellTech, MegaSquirt, RaceTec, Speeduino, entre otras.

Speeduino no estd muy difundida en el mercado, pero es un proyecto de codigo abierto. Los
proyectos de cddigo abierto son los programas informaticos cuyo contenido es accesible por
cualquier programador para utilizarlo y modificarlo a gusto. Es por este motivo, que para la
gestion logica del presente proyecto se utilizara el codigo de gestion proporcionado por la

pagina de Speeduino, el cual se conoce con el nombre de Firmware.

El firmware de Speeduino es el cddigo que alimenta el hardware y se instala en el

microprocesador Arduino MEGA 2560 por medio del IDE antes de usar la ECU.

El ciclo principal en el archivo “speeduino.ino” se ejecuta continuamente y tiene dos
funciones principales: determinacion de los requisitos del motor y configurar los programas

de inyeccion de acuerdo con estos requisitos.
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Para la instalacion del Firmware en el microprocesador Arduino MEGA2560, se debe iniciar
el IDE Arduino, e indicar en la pc en que puerto y que microprocesador se esta conectando.
Como se puede ver en la Figura 2.8, en la barra superior, en la pestaia “Herramientas” estan

las opciones de placa y puerto a indicar para poder empezar a trabajar con la placa.

Rchive Edtar Progama [Hemimientad] Apuds
Aute Fermatn CedeT

Archive de programa

psadur Rezan codficackn & Recargm

Admaist Bhiotecs. e Maglis=1
Manitor Setie Code Mayuse M
Serial Plotter Corfe Maytis=L

Gester de tarpetas .
VAFIRDL ¢ WRHINA Frrrrvare Update

Flaca "Ardumo Mega or Megs 2500 ! Aedano Yun

Processdon “ATmegelS (Megs 2560) ' Sotbino Uee

Pueto ! Aedano Deemilancve or Deacrrule
COtten informacion de b placa Acduano Nanu

O eduns Mege or Megs 2560
Acthane Mega ADK

Programaden "AVEISP il ‘

Quernar Ecotlosdes
Aedanse Lecosds

Acthuino Leteawds ETH
Asddane Mioe
Acdhuano Esplora
Zedhuno Mire

ne.h titipe: s geveicper.shed. T/ andbosk/ S-Tuss-Tine Acdano BEhermet
................................................ Setdaino Fio

B4 0 ; Zedano BT
LbyPad Snnn USE

LitgPad Arduoo

Figura 2.8 - Configuracion del microprocesador y puerto.

La descarga del Firmware, se realiza mediante la pagina web de Speeduino. La misma se
puede acceder utilizando el link de la referencia bibliogréfica [12].

Una vez descargado, desde el IDE Arduino se realiza la busqueda del archivo
“speeduino.ino” guardado en la carpeta descargada y el entorno IDE se encarga de compilarlo

y cargarlo en el microcontrolador.

El desarrollo de las lineas de cddigo es realizado en cddigo ensamblador con soporte de
sintaxis para lenguaje C, entendiendo por lenguaje ensamblador al medio por el cual se
representan las instrucciones basicas para los microcontroladores y circuitos integrados
programables. Constituye la representacion mas directa del codigo especifico legible por un

programador.
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2.3.2.3 TunerStudio

Mediante este software se obtiene una interfaz de comunicacion entre el microprocesador y

el programador.

Por medio de esta interfaz el programador puede ver y modificar las variables del sistema en

tiempo real, modificandolas directamente en la memoria del microprocesador sin necesidad

de acceder a las lineas de codigo mediante el IDE Arduino.

La descarga del software se hace directamente de la pagina EFI Analytics [13].

Una vez descargado se accede a una pagina de inicio como la de la Figura 2.9:

TurwrSiudio NS

: e :
TunerStudio MS

Figura 2.9 - Pagina de inicio TunerStudio MS.

Al iniciar el software, se crea un “nuevo proyecto”, a través del cual en los pasos contiguos
se va a indicar el firmware que se tiene cargado en el microprocesador, para lograr la
comunicacion y lectura de parametros, y las caracteristicas del algoritmo que va a controlar
el sistema. Para més detalles de estos pasos, se puede consultar el manual de Speeduino citado

en las Referencias Bibliograficas [12].

2.3.3 Sensores

Los sensores son los dispositivos encargados de transformar las variables fisicas en
variables eléctricas capaces de ser reconocidas e interpretadas por el microcontrolador.
Cada sensor cuenta con caracteristicas propias que lo definen, tales como: rango de

medicion, sensibilidad, resolucion, tipo de sefial provista, precision, etc.
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2.3.3.1 Sensor de Posicion (recorrido/angulo)
La lectura aportada por el TPS (Throttle Sensor Position) sirve para predecir el estado de
carga que va a tener el motor dentro de un instante, entonces la ECU ejecuta la estrategia que

considere necesaria en funcién de la variacion de tension de este sensor.

Este sensor consiste en una resistencia variable que regula la intensidad del voltaje de salida,
la cual puede variarse a voluntad comandada por un eje solidario a la valvula de mariposa

del acelerador.

La curva caracteristica de la sefial enviada a la ECU es una curva de comportamiento lineal
de tipo analdgica como puede observarse en la Figura 2.10, siendo coincidente este tipo de

sefial, con el tipo de pin asignado en el microprocesador para la lectura de este dato.

v
S
0% N\ — R Z
3
\\ 5
1W00° 1
0,12
D 30 60 90"
GRADOS MARIPOSA 100*

Figura 2.10 - Curva caracteristica del sensor TPS.

El circuito eléctrico consiste en una conexién de alimentacion a la fuente de 5 [V], un
conductor de sefial que envia la sefial a la ECU y un circuito de conduccion a masa o GND,

como se puede observar en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Esquema funcional de sensor TPS.

El sensor con que se trabaja para la construccion del modelo es un sensor de TPS de la marca
Ford, perteneciente a un motor ROCAM 1.6 equipado con un sistema de inyeccion

electrénica.

En la Figura 2.12, se puede ver el sensor usado.

Figura 2.12 - Sensor FORD para montaje en motor ROCAM 1.6.

2.3.3.2 Sensor de Rotacion/R.P.M
Este sensor es el encargado de captar los incrementos y decrementos de velocidad de giro del

motor. Este sensor es conocido como sensor CKP (Crankshaft Sensor Position).
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Existen dos sensores de uso generalizado para este fin, diferencia que radica en el principio

de funcionamiento de ellos. Uno se basa en el funcionamiento inductivo y el otro en el

principio de efecto Hall.

Para el relevamiento del dato de R.P.M de giro, en este proyecto se opt6 por la utilizacion de

un sensor de rotacion de tipo Hall.

Este sensor estd conformado por un circuito semiconductor Hall y un generador magnético,

que por lo general se trata de un iman fijo.

La entrada asignada mediante software en el microcontrolador Arduino es una entrada de
tipo digital, por lo que la sefial que llega es una serie de pulsos de onda cuadrada de 0 [V]-5

[V] CC cuya frecuencia representa la velocidad de giro del motor.

Los sensores CKP de efecto Hall cuentan con tres lineas. La primera es la linea de
alimentacion de 5 [V], la cual sera alimentada por la placa Arduino. La segunda es la linea
de tierra conocida como GND (Ground), comdn a ambas lineas. La tercera linea es la de
sefial. Esta se encarga de enviar un voltaje al pin de sefial del microprocesador Arduino. Este
voltaje es suministrado por la linea 1 de alimentacion por medio de una resistencia de alto
valor 6hmico para evitar la circulacion de corriente y permitir una correcta polarizacion del

transistor del circuito Hall.

En el momento que el motor gira, una rueda dentada, conocida generalmente como “rueda
fonica”, que gira solidaria al cigiiefial, va posicionando sus dientes y hueco frente al sensor.
En el instante que un hueco se encuentra frente al sensor, el voltaje en la linea de sefial de la
ECU se mantiene y no hay caida, pero cuando rota y frente al sensor se posiciona un diente
de la rueda, esta provoca una caida de tension en la linea de sefial de la ECU al invertir lo
polaridad del iman y conducir a masa la sefial de tension. Este efecto es el encargado de
generar la sefial digital de unos y ceros que se necesita en la entrada de sefal del

microprocesador Arduino para tener una sefial de tipo digital.

Teniendo presente el requisito para la entrada al microprocesador y basandome en el

principio de funcionamiento del sensor CKP de efecto Hall, se opta por el uso de un sensor
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de este tipo. La ventaja en la eleccion de este sensor esta fundada en que su uso no requiere

del acondicionamiento de la sefial a la entrada, lo que conlleva una simplificacion del sistema

y reduccién de tiempos, ya que, la sefial al pasar por cada componente electrénico va
sufriendo retrasos y el factor de tiempo en estos sistemas es de suma importancia por trabajar

en el orden de los [ms].

Al usar solo la rueda fénica del ciguefial para determinar las R.P.M y la carrera en la que se
encuentra el motor, la rueda dentada debe tener un diente ‘faltante’. Las ruedas con dientes

faltantes probadas actualmente son 4-1, 12-1, 36-1 y 60-2.

En la Figura 2.13, se muestra un sensor de efecto Hall. En esta imagen se pude observar sus
distintos componentes, siendo el mas importante el circuito Hall 3 y el iman fijo 4. En lo que
respecta al entrehierro G se debe lograr una distancia, que por lo general, esta entre 0,5 [mm]

y 1,2 [mm] para garantizar lecturas correctas

Figura 2.13 - ConjuntoSensor CKP y rueda dentada.

En la Figura 2.14, por su parte, se muestra el esquema de una rueda dentada con un diente
faltante.
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Figura 2.14 - Esquema rueda fonica.

En la Figura 2.15 se presenta el esquema eléctrico que se debe realizar para la instalacion
eléctrica del sensor utilizado en el proyecto. Entre el pin 1 de alimentacion y la linea de sefal
2 se puede ver la resistencia de 1 [k€2] para evitar la circulacion de corriente, como se explico

en parrafos anteriores.

Sensor de tipo hall *5¥

w2 L1
E[ — SIGNAL

Figura 2.15 - Esquema eléctrico de sensor CKP.

El sensor que se usa corresponde a la marca Volkswagen, perteneciente al sensor de fase de
leva de Amarok 2.0 TDI y una rueda fonica de 60 dientes universal de 114 [mm] de diametro,
usada generalmente para motores preparados para ¥ de milla con adaptacion de sistema de
inyeccion electronica, la cual posteriormente se debe trabajar para tapar un hueco. En las

Figura 2.16 Yy Figura 2.17 se muestra el sensor y rueda fonica utilizados.
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PhotoRoom

Figura 2.16 - Sensor de efecto Hall.

Figura 2.17 - Rueda fénica universal de 60 dientes.

2.3.4 Actuadores

Una vez interpretado por la ECU el estado del motor y la demanda del usuario, ésta envia la
sefial de salida para realizar la accion de control sobre la dosificacion de combustible.

Pagina 47 de 96



'. Proyecto y Disefio Final J UNLPam

FACULTAD E Merlo, Emanuel Universidad Nacional de La Pampa
NGENIEFIA

Para esto, el sistema, cuenta con un inyector y un conjunto de componentes adicionales que

garantizan el suministro de combustible a presion necesario. Este conjunto de componentes

conforman la linea de alimentacion de combustible a presion.

2.3.4.1 Inyector — Modulo de Control IRF520

El inyector es el encargado de llevar a cabo la dosificacion del combustible. Esta conformado
por un solenoide que se acciona eléctricamente y permite el paso de combustible de manera
precisa y controlada, logrando una correcta pulverizacién para una mejor formacion de la

mezcla en el conducto de admision.

Segun el valor 6hmico del solenoide, estos se pueden conocer como inyectores de baja o alta
impedancia, teniendo estos ultimos generalmente valores mayores a los 8 [Q] de resistencia
en sus bobinas. En la Figura 2.18 se muestra un esquema constructivo de un inyector tomado

del manual de una ECU programable MegaSquirt.

Fuelin 4 0.0 5000D, ~03121D;
(~15mm x ~8mm)

>

@
Ground to MegaSquirt IINJ1/2 —~L I e 0.520” (13 2mm)

Switched +12V from vehicle

Fue

Figura 2.18 - Esquema constructivo de un inyector [14].

Para inyectores de alta impedancia, el funcionamiento radica en excitarlo con una tension de

bateria de 12 [V] CC suministrada directamente de la fuente, de manera que la bobina que
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tiene en su interior al estar magnetizada, desplaza una aguja y permite el paso de combustible

por los orificios de salida.

En el oscilograma de la Figura 2.19 se puede ver una onda genérica del pulso de inyeccion
medido directamente sobre el bobinado del inyector. En la misma se observa como la tension
de alimentacién es conmutada a GND durante el tiempo estimado por la ECU. Al conmutar
nuevamente el pulso a un nivel alto, se genera un pico de tension como consecuencia de la

corriente autoinducida por el bobinado del inyector.

@ Tension de bateria.

® Tiempo de inyeccion.
@ Tension pico.

@ Desactivacion inyector.

Figura 2.19 - Tiempo de inyeccion.
En la mayoria de las instalaciones de inyeccion de combustible, la apertura y el cierre se
logran cambiando la conexién a tierra del inyector, es decir, el suministro de 12 [V] es
continuo mientras el motor esté funcionando y el microprocesador abre/cierra el inyector al
proporcionar una ruta a tierra por medio de un transistor de potencia, conocidos generalmente
como “drivers de salida”. El transistor, es el encargado de transformar la sefial de control de
baja potencia entregada por el pin de salida del microprocesador en una sefial de potencia
adecuada para el funcionamiento del inyector. La sefial de control del pin de salida de la
ECU, conmuta la base del transistor mediante una corriente muy baja, inferior a 50 [mA]

evitando que la ECU esté sometida directamente a la tension de bateria.
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Los transistores aptos para este tipo de aplicaciones generalmente son transistores de
tecnologia MOSFET cuya ventaja radica en la velocidad de conmutacién que brindan entre

su entrada y salida, siendo el MOSFET de potencia el interruptor de baja tension mas
utilizado en la mayoria de las aplicaciones de menos de 200 [V].

Suponiendo una resistencia del bobinado de 12 [Q] y una tension de alimentacion de 12 [V]
CC, utilizando la Ley de Ohm, expresada en la Ecuacion [1], se obtiene la corriente nominal
de consumo.

==L [A] 1]

12 [ohm]_

Al ser Arduino un microprocesador apto para diversos proyectos de automatizacion y
robotica, ya cuenta con multiples modulos adicionales que facilitan el ensamble de proyectos.
Es asi, que el médulo Arduino IRF520, es la opcion que mas se ajusta al proyecto para poder
realizar el control del inyector. Este tipo especifico de transistor es de efecto de campo
MOSFET semiconductor de 6xido metélico disefiado para manejar niveles de potencia

significativos, cuyo modelo se puede observar en la Figura 2.20.

Figura 2.20 - Mddulo Arduino IRF520.

El médulo IRF520 esta disefiado para conmutar cargas de CC pesadas desde un solo pin

digital de la placa Arduino o cualquier microcontrolador de 5 [V]. Los terminales de tornillo
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se proporcionan para conectar la carga con una fuente de alimentacion externa. Un indicador

LED proporciona una indicacion visual de cuando se estd cambiando su carga.

El modulo IRF520, por tratarse de un transistor que se activa mediante una sefial de pulsos

digitales, se activa mediante la sefial emitida por un pin digital de la placa Arduino

MEGA2560 configurado para tal fin al cargarle el software. Como el modelo de este sistema

cuenta s6lo con un inyector, se puede usar cualquier pin de los asignados por software como

salida, siendo el pin digital numero 8 el usado para este caso.

En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas del médulo IRF520 y en la Figura 2.21 se muestra

el esquema eléctrico interno del modulo y los pines de conexion al circuito.

Moddulo IRF520 Parametros
Voltaje de control [V-TTL] 5
Voltaje de salida [V- DC] 0-24
Corriente méaxima [A] 9
Corriente nominal [A] 6

Tabla 5 - Caracteristicas técnicas modulo IRF520.

In | SIG
-

3-5VDC vce LR1
>— NC gmo
GND

M s1LED1

R2 1kn

Figura 2.21 - Esquema eléctrico médulo IRF520.

Pagina 51 de 96



‘. Proyecto y Disefio Final J UNLPam

e Merlo, Emanuel Universidad Nacional de La Pampa
NGENIEFRIA

Para la seleccion del inyector, se parte de una primera aproximacion usando una calculadora

de la pagina oficial de MegaSquirt para lo cual basta con conocer la potencia al freno

estimada del motor y la cantidad de inyectores con que cuenta el sistema. El resultado de esta

primera aproximacion se puede ver en la Figura 2.22 a continuacion.

Caballo de fuerza # Inyectores Caudal (lb/h)

: | [y [z |

| Calcular caudal || Reset |

Figura 2.22 - Calculo del caudal del inyector [14].

Tomando el inyector perteneciente a un sistema de inyeccion multipunto, montado en un
motor Rocam 1,6 que equipa usualmente los autos, por ejemplo, Ford EcoSport, por su
disponibilidad fisica y comparando los requisitos de corriente nominal de consumo y
resistencia del bobinado, se decide por la utilizacion del mismo. En la Tabla 2.4 y en la Figura

2.23 se muestran las caracteristicas técnicas y una imagen del inyector.

En contrapartida, de la Tabla 6 se tiene que el caudal es 5 veces mayor que lo requerido,

viéndose reflejado en una reduccién del ancho del pulso de inyeccion.

Pagina 52 de 96



‘. Proyecto y Disefio Final Ij UNLPam

v Merlo, Emanuel Universidad Nacional de La Pampa
INGENIERIA

Caracteristica del Inyector Parametro
OEM nro 0280155925
Tipo Inyector de combustible
Agujeros por boquilla 4
Flujo (a 3 [bar]) [g/min]/[Ib/hs] 123/16,27
Voltaje de funcionamiento 12+0,5[V]
Resistencia de la bobina [Q] 12
Temperatura de funcionamiento [C] —40 [C]= 125 [C]
Presion de combustible [bar] 2-45
Liquido de servicio Nafta

Tabla 6 — Caracteristicas técnicas del inyector.

Figura 2.23 - Inyector de motor FORD ROCAM 1.6.

2.4 ADAPTACION DEL SISTEMA SOBRE EL MOTOR

Para el montaje de los componentes del sistema es necesario hacer una serie de
adaptaciones sobre el motor.

Para esto se debe realizar el disefio y fabricacion de soportes para ensamblar y sujetar los

distintos componentes del sistema sobre el motor a ensayar.
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Para esto, usando el software de disefio mecanico SolidWorks [16], se procedera a realizar

el disefio mecanico, elaborando los planos necesarios para su posterior fabricacion.

Para la fabricacion de estas piezas, se elige la impresion 3D, realizada por un tercero. El
equipo encargado de realizar la tarea es una impresora Hellbot Magna 1 [17], cuyo material
para la confeccion de piezas es el filamento PETg [18]. Segun la ficha técnica de este
material, se considera adecuado como material de construccion para los soportes, ya que,
por sus caracteristicas se trata de un plastico muy resistente a esfuerzos mecanicos, es
quimicamente estable frente a acidos y bases, requerido por estar en contacto con

hidrocarburos, y su adherencia entre capaz es excelente.

2.4.1 Cuerpo de Admision
El cuerpo de admision es el encargado de suministrar el caudal de aire necesario al motor,

regulandolo a través de la valvula de mariposa.

Segun el apartado del libro “Trucaje de Motores 4 Tiempos” del autor Miguel de Castro
Vicente, del capitulo 3 [19], se tiene que partiendo del diametro del difusor para un cuerpo
de admisidn, con el gréafico de la Figura 2.24 y mediante la formula de la Ecuacidn [2] se puede

encontrar el diametro del cuerpo a utilizar:
D; =D, * (0,7 ...0,9) [2]
Donde

- Dg=Didmetro del difusor.
- Dc¢=Diametro del cuerpo.
- (0,7 ... 0,9) es un coeficiente que se utiliza segin se busque mejorar potencia o

aceleracion.
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Figura 2.24 - Grafico de difusor de admisién de motores 4 tiempos [19].

Tomando la mejor aproximacion para este proyecto, con la curva de 6000 R.P.M y un
coeficiente de 0,8, resulta un Dg=20 [mm], de lo que trabajando algebraicamente de la
Ecuacion [2]; resulta Dc = 25 [mm]. Para su construccion se adaptard un carburador de un
motor de similares prestaciones, cuyo didmetro coincida con lo estimado por célculo.
Haciéndole los recortes necesarios para poder usarlo como valvula de aceleracion se lograra

generar el giro del eje del potenciometro de TPS.

Para montar el sensor TPS, con el uso de SolidWorks se realizara el disefio de una tapa a
medida que permita la adaptacién del sensor y se pueda vincular al eje de la valvula de
mariposa, tal como se puede ver en la Figura 2.25. El plano de la pieza se adjunta en el Anexo
A — PLANO N°5.
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Figura 2.25 - Disefio en SolidWorks de "soporte cuerpo de aceleracion”.

Figura 2.26 - Soporte TPS.

El resultado final de la fabricacion del soporte para este componente se puede ver en la Figura

2.26.

La sujecion del cuerpo de admision al motor, sera mediante una brida disefiada a medida
como la mostrada en la Figura 2.27. Con su posterior fabricacion mediante impresion 3D, todo
el conjunto del cuerpo de admision, se montara sobre un porta-inyector, para lo cual, la
vinculacion de ambas parte, se realizard a presion con un junta tdrica tipo “oring” y un

sujetador metalico tipo abrazadera.
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Figura 2.27 - Disefio de brida para cuerpo de admision.

El porta-inyector a utilizar, serd seleccionado directamente del mercado. Dentro de las
terminales de fabricacion de componentes originales OEM, se determina que el porta inyector
utilizado en un motor equipado con inyeccién electronica colocado normalmente en los
modelos de la marca YAMAHA, tal como se muestra en la Figura 2.28, resulta ser la opcion

mas ajustada al proyecto desarrollado.

Figura 2.28 - Porta-inyector de motor YAMAHA.

En la Figura 2.29, se puede ver el cuerpo de admision ya montado sobre el motor como

resultado final.
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Figura 2.29 - Cuerpo de admision.

2.4.2 Linea de Combustible
Para poder pulverizar el combustible en forma de una fina llovizna y poder lograr una buena
mezcla con el aire, el inyector requiere trabajar con presion en el orificio de entrada de

combustible.

Para esto, el sistema, cuenta con una linea de alimentacion encargada de entregar el

combustible en las condiciones requeridas, la cual esta conformada por:

Depésito de combustible.

- Bomba de presion.

- Filtro de linea.

- Conductos de transporte de combustible.
- Riel comdn de presion.

- Regulador de presion.

Para el sistema Motronic, la presion ejercida sobre la rampa de inyeccién, es cercana a los 3

[bar], presion de trabajo requerida para el inyector utilizado.

La bomba de combustible es la encargada de elevar la presion en la linea de transporte por
medio de un motor eléctrico que impulsa una turbina. ElI motor eléctrico es alimentado por

una tension de 12 [V] CC directamente de la fuente de energia. El encendido estd comandado
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directamente por la llave de contacto del sistema y el circuito eléctrico esta protegido por un

fusible de 3 [A] ante cualquier anomalia que pueda presentarse en la alimentacion eléctrica.

La bomba se monta en el deposito de combustible, es de la marca FISPA y se extrajo del

mismo sistema de inyeccion que equipa el motor Ford Rocam 1.6.

Una vez que se tiene el combustible a presion, mediante el uso de mangueras para
aplicaciones con hidrocarburos, se transporta el combustible desde el depdsito hasta la zona
del inyector. En la linea de transporte, se intercala un filtro de linea, para retener cualquier
particula que pueda ingresar al deposito durante el llenado del mismo y ademas proteger el
sistema de suciedad, ya que, por tratarse de orificios de una seccion muy pequefia, la

presencia de particulas pueden provocar taponamiento.

Una vez con el combustible en la zona del inyector, mediante un conducto, conocido
normalmente como “Riel Comun de Presion” se encarga de regular y estabilizar la presion,
para el suministro al inyector mediante un regulador de presion a membrana y resorte, como
el de la Figura 2.30, el cual deriva el combustible excedente por una linea de retorno al

depdsito del combustible.

Port Fuel Injection Resul

-— adjusting
screw

%acuum Port @.7
(to intake manifold) : —— spring
hﬁ

—=
o l]-'.uel In
(from fuel rails/injectors)

diaphram

valve

Return Line

Figura 2.30 - Regulador de presion [14].
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El Riel Comun de Presion es disefiado para cada aplicacion en particular. Para el sistema a

armar se recorta el riel del sistema de inyeccion del motor ROCAM 1.6, y se utiliza el

extremo en que se encuentra montado el regulador de presion, tal como se puede ver en la

Figura 2.31.

Figura 2.31 — Riel ComUn de Presién recortado.

Finalmente, para montarlo en el motor, el conjunto del riel con el regulador se acopla al
inyector y se sujeta mediante un soporte de chapa que le permita estar fijo en la posicion de

trabajo.

243 Sensor CKP

Como ya se describi6 en la seccion 2.3.3.2, el sensor CKP trabaja en conjunto con una rueda
dentada, generalmente fijada en unos de los extremos del cigliefial. Esto requiere que el
sensor se deba montar cercano a esta zona.

Para resolverlo, se opta por el disefio y fabricacién de un soporte con las caracteristicas
requerida, tal como se hizo para las adaptaciones anteriores, mientras que para la rueda
dentada la solucién méas acorde es la fabricacién de un acople mediante el uso de un torno
paralelo.

Para el soporte, el plano mecanico para su fabricacion se puede encontrar en el Anexo A

mientras que en la Figura 2.32 se puede ver el proceso de disefio en SolidWorks.
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Figura 2.32 - Disefio soporte CKP.

En la Figura 2.33 y Figura 2.34 se puede ver el conjunto ya montado sobre el motor como
resultado final.

Figura 2.33 - Conjunto rueda fénica/sensor CKP.
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Figura 2.34 - Rueda fénica.

2.4.4 Cableado de Sensores

En el Anexo A, se muestran los planos correspondientes tanto del conexionado como del
circuito eléctrico. En el Plano N°1 “Diagrama Funcional”, se muestra el conexionado de los
componentes, mientras que en el Plano N2 “Esquema Eléctrico” se puede encontrar al detalle

cada punto de conexién del arnés con los pines de cada componente.

2.4.5 Adaptacién Sobre el Motor
Una vez fabricadas las piezas, se procede al montaje sobre el motor de ensayo, obteniendo

como resultado final el modelo mostrado en la Figura 2.35.
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Figura 2.35 - Cableado de ECU y motor.
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3 GESTION ELECTRONICA-PUESTA EN MARCHA

El objetivo del controlador de inyeccion es interpretar las lecturas que se obtienen de los
sensores ubicados en el motor y realizar la apertura del inyector de manera correcta, con el

fin de cumplir los requisitos de exigencia que pretende el usuario del motor.

En base a esto, se tiene que la central electrénica a implementar, es la responsable de emitir

la orden del tiempo de apertura del inyector.

Como primera medida la central electrénica debe ser capaz de reconocer la posicion angular
del ciguefial, mediante la informacién emitida por el sensor de revoluciones y tener la
capacidad de recibir e interpretar el &ngulo a de la posicion de la valvula de mariposa. Luego
tiene que tener la rapidez necesaria para ejecutar la orden de apertura del inyector de manera

de cumplir con la dosificacion.

Para garantizar que todos los pardmetros sean optimos para el correcto funcionamiento del
motor, la ECU utiliza lo que se suele conocer como “estrategias de gestion”. Estas consisten
en determinar como se va a calcular el combustible a inyectar a partir de las sefiales

disponibles a relevar en el motor.

3.1.1 Estrategia de Gestion Alpha-N

Cuando las variables involucradas para el calculo del estado del motor son solo la posicion del TPS

para la carga y las RPM del motor, la estrategia que se usa se conoce como Alpha-N.

Esta estrategia consiste en usar Unicamente el angulo (a) de apertura de la mariposa, y el
numero de revoluciones (n) para calcular la cantidad de combustible a inyectar en lugar de
usar la presion absoluta del conducto de admision o el caudal de aire ingresado, como lo hace

el sistema Motronic.

Definiendo el WOT Efectivo como el punto a partir del cual se tiene suficiente aceleracion,
tal que, al abrir mas la valvula de mariposa de aceleracion no modificara la cantidad de aire

que ingresa al motor, la desventaja que presta la estrategia Alpha-N es que no se sabe dénde
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esta este punto. Esta desventaja puede presentar el inconveniente, por ej., que a bajas RPM,
el WOT podria tener solo un 20% de aceleracion, y se vuelva un parametro dificil de ajustar.
Este punto tiene una relacion no lineal y depende criticamente del tamafio del cuerpo de la
mariposa, es decir, un cuerpo de mariposa excesivamente grande, provocaria que con un
angulo de apertura de mariposa bajo, el motor ya se encuentre acelerado al maximo.

En el proyecto, a través del software TunerStudio MS se indica el tipo de estrategia que
gobierna el calculo del tiempo de inyeccién. Esto se logra configurando el control del

algoritmo en la ventana emergente de la seccion “Settings - Engine Constants” como se

muestra en la Figura 3.1.

, >
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Figura 3.1 - Configuracion de estratega Alpha-N.

Una vez configurada la estrategia a usar, se debe configurar la rueda fonica con que cuenta
el sistema y calibrar el TPS para que la ECU pueda tener una correcta interpretacion del
estado del motor.

En la pestafia “Settings - Trigger Settings” tenemos una ventana emergente, mostrada en la
Figura 3.2.

Entre los items que se deben configurar en esta ventana estd el “Trigger Pattern” el cual le

indica al software que cuenta con una rueda de diente perdido. Luego con los items “Primary
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base teeth” y “Missing teeth” se le indica la cantidad de dientes de la rueda y la cantidad que
se dan como perdidos.Por otra parte, el items “Primary trigger speed” es el responsable de

determinar que la sefial esta determinada por el ciguenal.

Por su parte “Trigger Angle” se trata de un valor que determina el angulo del cigiefal
después del punto muerto superior, cuando el diente perdido de la rueda fonica se encuentra
posicionado en frente del sensor. Este valor hace que la ECU conozca con precision la
posicion del cigiefial y determine el momento de la inyeccion. Para determinar este valor, se
coloca el motor en el punto muerto superior y con la ayuda de una rueda graduada, situada
en cero, se hace girar el motor hasta posicionar el diente perdido frente al sensor. Asi, el

angulo resultante, es el angulo a cargar en el software.

Finalmente “Skip Revolutions” es un valor establecido por defecto y representa la cantidad
de vueltas que gira el motor durante el encendido antes de que la ECU comience a dar los

pulsos de inyeccion.
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Figura 3.2 - Configuracion rueda fonica 60-2.

El resto de los items quedan sin configurar ya que son necesarios en caso de contar con sensor

de fase de leva, no siendo la situacion de este proyecto.

En lo que respecta a la calibracion del potenciometro del TPS, en la pestaia “Tools” de la
barra superior, se encuentra la opcion para la calibracion surgiendo una ventana emergente
donde se tiene un casillero que nos marca la posicion cerrada y el otro la posicién
completamente abierta de la valvula de mariposa del cuerpo de aceleracion. Estos valores
pueden ir desde 0 hasta 256, que son los posibles valores que admite una sefial de tipo
analogica en una entrada asignada para una sefial de este tipo en el microprocesador Arduino.
Lo recomendable es comenzar por un valor para mariposa cerrada, que oscile en alrededor
del valor 10 y un valor, para mariposa abierta, algo inferior a 256 para evitar posible errores

en la posicion.
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Una vez calibrado el sensor, el firmware es el encargado de determinar el angulo o para cada

valor leido entre 0 y 256 de la entrada. En la Figura 3.3 se muestra la ventana para la

calibracién del TPS.

VLS | DPEEQUIND LULYB.0D ) EFL 3lmplmea
s Io'_ols| Help
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ym Channel Wizard
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¥ ' Calibrate Throttle Position Sensor
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SN Calibrate Throttie
!, Calibrate Pressure Sensors
<. Calibrate Temperature Sensors

Closed throttle ADC count [13 |

!, Calibrate AFR Sensor -
Full throttie ADC count l100 ‘ Get Current

‘ Accept li Cancel

Figura 3.3 - Calibracion de TPS.
Nota: Estos parametros, deben ser configurados antes de poner en funcionamiento por
primera vez el sistema. Solo se debe garantizar tener el swich de alimentacion en la posicién

de ON para permitir la energizacion de la ECU y los sensores.

3.1.2 Calculo de Combustible

La cantidad de combustible inyectado depende de varios factores:

Ley de Gases ldeales que relaciona la cantidad de aire con su presion, volumen y
temperatura, (esta es una parte fundamental del codigo grabado en la memoria ROM).
Valores medidos: rpm y carga del motor. (se toman de las medidas de los sensores).

Parametros de ajuste: REQ_FUEL (combustible requerido)

La ECU, utiliza todos estos factores para determinar el ancho del pulso de combustible: los

anchos de pulso mas largos significan mas combustible (mas rico), los anchos de pulso mas

cortos significan menos combustible (méas pobre).
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3.1.2.1 Ley de Gases Ideales

Un gas ideal obedece a la relacion:

PV = nRT [3]
Donde:
P = presion.
V = volumen.
n = namero de moles (que esta relacionado con la masa del gas, es decir, 1
mol = 6,023x10 2% moléculas del gas, y M = masa (en gramos)/masa molar
(MM).

n=- [4]

R = la constante de los gases ideales.

T = la temperatura absoluta.

Para saber cuanto combustible inyectar, la ECU necesita saber cuanto aire ingresé al motor
para lograr la mezcla quimicamente correcta (“estequiométrica”). La temperatura en esta

ecuacion es "temperatura absoluta” medida en Kelvin.

La eficiencia volumétrica (VE) es un porcentaje que indica la relacion entre la masa de aire
que entro en el cilindro y la que tedricamente deberia haber entrado. Conociendo el volumen
(V) por el desplazamiento del motor la ECU puede calcular la masa de aire (M) en el cilindro

(proporcional a n).
Despejando n de la Ecuacion [3]:
_ PV
n=_— [5]
Despejando M de la Ecuacidn [4] y reemplazando en la Ecuacion [5], se tiene que:
M =L MM [6]
R.T
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Ya que:

P = VE * MAP (es decir, la presion en el cilindro en kPa),

V = CYL_DISP = el desplazamiento de un cilindro (en litros),

R =8,3143510 J/mol K

T = (IAT-32)* °/ o + 273 para convertir IAT de °Fahrenheit a Kelvin.

La Ecuacion [6] se puede expresar como:

M = (VE x MAP * CYL_DISP)/(R * (IAT — 32) * % + 273)) * MMy [7]

3.1.2.2 Combustible Requerido REQ_FUEL

REQ_FUEL (abreviatura de “"combustible requerido™) es un parametro de ajuste por medio
del cual se le indica a la ECU el tamafio del inyector que equipa el sistema y cudl es la
capacidad de sus cilindros con el término (CYL_DISP). Este parametro es representativo del
periodo de tiempo en milisegundos [ms] que debe permanecer abierto el inyector para dar la
cantidad de combustible, relacion aire/combustible de 14,7 para naftas, con una eficiencia
volumétrica VE=100%, una presion absoluta del colector (MAP) de 100 [kPa] y una
temperatura del aire de 70 grados Fahrenheit y un barémetro de 30 In Hg, por cada ciclo de
carrera completo, entendiendo como ciclo completo para un motor de 4 tiempos dos vueltas

de ciglefal. [14]

REQ_FUEL se calcula a partir de la Ecuacion [8]:

AIRDEN (100[kPa],70[F])

REQ_FUEL » 10 = 36.000.000 * CID *
NCYL*AFR+*INJFLOW

* 1/DIVIDE_PULSE [8]
Donde:

36,000,000 es el numero de décimas de milisegundo en una hora, que se usa para
obtener las libras por 1/10 de milisegundo de la clasificacion de libras/hora de los
inyectores.

REQ FUEL = Tiempo de apertura del inyector calculado en décimas de

milisegundo.
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CID = Desplazamiento en pulgadas cubicas.

AIRDEN = Densidad del aire (libras por pulgada ctbica) a una presion MAP de 100
[Kpa], temperatura de 70 grados [F] y presion barométrica de 30,00 [INHG]

NCYL=Numero de cilindros.
INJFLOW = Tasa de flujo del inyector en libras por hora.

DIVIDE_PULSE = cantidad de chorros de inyeccién a realizar por ciclo del motor.
Este valor tiene en cuenta el tipo de inyeccidn intermitente con que cuenta el sistema:
simultanea, semisecuencial o secuencial. Por ej.: si se aplican dos chorros
simultaneos, REQ_FUEL se divide por la mitad, ya que debe inyectar la mitad de

combustible en cada disparo.

La funcién AIRDEN (utilizada anteriormente) esta definida por la Ecuacién [9] en

unidades métricas (kg/m 2, °C, kPa) como:

AIRDEN (MAP, temperatura) = 1.2929 * 273.13 . ( T+273.13) * MAPA [ 141 355 [9]
Donde:
- MAP = Presion de aire del multiple en [kPa],
- Temp = Temperatura del aire en grados [F],
- 459.7 se usa para convertir de Fahrenheit a temperatura absoluta,

- 1728 se usa para convertir de libras por pie cubico a libras por pulgada cubica.

REQ_FUEL queda definido en el cédigo al cargar los valores de las constantes del motor,
como se puede observar en la Figura 3.4. En la pestafia desplegable “Settings->Engine
Constants” de la barra de parametros configurables en el software TunerStudio MS es donde

se va a realizar la configuracidn de este parametro.

Pagina 71 de 96



'. Proyecto y Disefio Final UNLPam

e Merlo, Emanuel Universidad Nacional de La Pampa
INGENIEFIA

o settings & luning "' Spark
suge Cluster | :

e Starting ke g— Accessones

Tune Analyze Live! . Tune For You

o\ Engne Constants
4 Caiculate Required Fued

|56

6 me)f s

E

Regured Fusl Calouiator ﬂ
‘Required Fuol Calcutasor |
Engne Diglacement [160 Units

¥
a0 fleguired Fuel.

Engine Speed

Nomer of Cyfingars  |* o0 . |

injector How
e & cchmin
Al Pkt Ratio

B v Lot |Sequentai

Boald Laroe Spesdumo v 4
‘.

Figura 3.4 - Calculo de combustible requerido REQ_FUEL.

3.1.2.3 Ecuacién de Combustible

Para configurar las curvas de combustible para el motor, la ECU tiene una serie de pardmetros

con lo que trabajar como lo son el combustible requerido, la relacion de mezcla
aire/combustible y la eficiencia volumétrica (VE).

Combinando estos parametros, resulta la ecuacién de combustible PW, la cual dara como

resultado un tiempo en [ms] que debe permanecer abierto el inyector afectado de un nimero
de factores de correccion.

Es asi, que PW queda expresado por la Ecuacion [10] de la siguiente manera:
PW = REQFUEL * VE x MAP * E + accel + Injector_open_time [10]

Gamma_Enrich (E) es el factor de escala aplicado al valor REQ_FUEL, junto con VE
(RPM,TPS) y MAP.
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El término "E" es el resultado de multiplicar todos los enriquecimientos, como el
calentamiento después del arranque, el valor de ajuste de lazo cerrado de Lambda y la
correccion de densidad y presion del aire basados en temperatura:

AirCorr
100

Calentamiento
100

E = GammaEnrich = ( ) * (02Lazocerrado/100) * ( ) * (BaroCorr/100) [11]

Para todas las correcciones, 100 % significa que no hay enriquecimiento ni mejora, ya que el
valor se normaliza por 100 para obtener un multiplicador fraccionario, tal como se menciona

en la referencia bibliografica [14] de MegaSquirt.

El primer miembro de la ecuacion de combustible, por tratarse de un sistema a lazo abierto
sin realimentacion de sonda lambda, cuya estrategia de gestion es Alpha-N, se convierte en

un término de la siguiente forma mostrado en la Ecuacion [12]:

PW = REQFUEL * VE(tps,rpm) [12]

El “enriquecimiento por aceleracion” representa la tasa de cambio de la posicion del
acelerador definido por el parametro “TPSdot” con unidades de (%/s), ¢l cual es un delta de
tiempo. Los nimeros mas bajos corresponden a aceleraciones mas suaves, mientras que los

valores mas elevados representan los cambios de aceleracién mas bruscos.

Para configurar el “enriquecimiento de aceleracion”, en la pestafia desplegable “Tuning -
Acceleration Enrichment”, en la ventana emergente se muestra una curva configurable, como
en la Figura 3.5, donde, el eje X esta determinado por el parametro TPSdot y el eje Y por el
porcentaje extra de combustible a inyectar. Cada punto es adaptable a gusto, asi como
también el tiempo de duracion del mismo. El ajuste final es recomendable lograrlo con una

prueba de funcionamiento en un banco de pruebas.
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Figura 3.5 - Enriquecimiento de arranque y AFR.

En lo que respecta a la correccion por sonda Lambda se desactiva desde la ventana emergente

de la pestafia “Tuning — AFR/O.”.

Estableciendo REQ_FUEL en cero, todavia queda el tiempo de apertura del inyector. La
razén para agregar el tiempo abierto es que se necesita una cantidad finita de tiempo para
abrir el inyector antes de que se alcance un estado de control lineal en el que el tiempo del
inyector se relaciona con el flujo de combustible. EI controlador compensa el tiempo de
apertura afadiéndolo al ancho de pulso total aplicado; de lo contrario, el pulso seria

demasiado corto. En la practica este valor suele ser un valor proximo a 1[ms].

En el software, este parametro viene determinado por el pardmetro “Injector Open Time” que
se encuentre en la ventana emergente de la seccion “Settings” opcion “Injector

Characteristics”. En la Figura 3.6, se puede ver la ventana emergente.
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Figura 3.6 - Caracteristicas del inyector.

3.1.2.4 TablaVE

Para controlar la cantidad de combustible a inyectar en cada punto de velocidad/carga
(R.P.M/T.P.S) la ECU trabaja con una tabla tridimensional, conocida como “tabla de
eficiencia volumétrica VE” la cual representa la eficiencia volumétrica y la relacion
aire/combustible en cada rpm y presién en el conducto de admisién (O=vacio total,
100=atmosfera).

Definiendo la eficiencia volumétrica como la relacién entre la cantidad de aire que realmente
llena el cilindro y la cantidad que llenaria el cilindro en una situacion estatica, la VE en
funcién de la presion absoluta en el conducto de admision y la razén de mezcla
aire/combustible, definida como (AFR, lambda), queda expresada, mediante la Ecuacion

[13], como:

masa de aire real

VE = * AFR stoich/AFRreal [13]

masa de aire tedrica
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Este término es el que se introduce en la ecuacion de combustible PW. Para su determinacion,
lo que hace la ECU es realizar un mapeo en 2D de la eficiencia volumétrica y sobre otro par
de ejes coordenados, un mapeo en 2D de la relacion de mezcla aire/combustible 6ptima para
cada punto de funcionamiento, tratando de ajustarse lo mejor posible a la curva de potencia
del motor. Ambas variables cambian su valor en funcién de la carga y las rpm del motor

(T.P.S/R.P.M).

En la Figura 3.7 y la Figura 3.8, se muestran dos ejemplos de Tablas VE de eficiencia

volumétrica y relacion de mezcla aire/combustible.

€ Mutsply VE valus by W Sai0 ato
€ Muthety by ridn of AFR th Target 455

Figura 3.7 - Tabla VE de eficiencia volumétrica.
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" AR Table

Figura 3.8 - Tabla AFR de relacidn aire/combustible.

De la interpolacién de ambas tablas, surge la tabla tridimensional VE. En la Figura 3.9, se

muestra un ejemplo de dicha tabla:

Figura 3.9 - Tabla VE tridimensional.

Estas Tablas, dependiendo del fabricante de la ECU, generalmente son de 12 x 12 definiendo

zonas en el espacio 3D, de donde la estimacion de cada punto la termina haciendo por
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interpolacion de los puntos de las esquinas de la zona del espacio donde se encuentra

funcionando el motor.

Los mapas generados por estas tablas, son mapas preestablecidos por el fabricante que
contienen los valores 6ptimos a lograr por medio de la accién de control sobre los actuadores

y se encuentran grabados de forma permanente en la memoria ROM de la ECU.
Para computadoras originales (OEM), estos puntos son dificiles de acceder y modificar.

En lo que respecta a computadoras programables, como es el caso de este proyecto, los
valores son de fécil acceso y lectura mediante una interfaz de comunicacion que permite la
modificacion de los mismos segln los requisitos que se estén buscando con la programacion

de ellos.

Cuando se inicia un proyecto nuevo, se debe cargar una Tabla VE base a partir de la cual
empezar a ajustar el motor. El directorio de Speeduino cuenta con una Tabla VE base a partir
de la cual se puede empezar a trabajar. Para cargarla, una vez creado el proyecto, en la barra
superior del software TunerStudio MS, pestafia “File - Load Tune (msq)” se desplegara una
ventana emergente que nos dara acceso al directorio donde se encuentra guardada la Tabla

VE base, como se observa en la Figura 3.10:
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Recent Projects »
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Figura 3.10 - Carga de Tabla VE bésica.
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Las tablas VE dependen de las caracteristicas propias de cada motor como torque, potencia,
torque maximo, potencia maximay el rango de rpm. Al no contar con la version premiun del
software TunerStudio MS, no se tiene la opcion para crear la Tabla VE acorde al motor que
se tiene para montar el sistema, por lo que, de la pagina MegaSquirt [20], utilizando una
calculadora de tablas basada en introducir los pardmetros del motor, como se observa en la

Figura 3.11, se calcula una nueva tabla ajustada al motor de ensayo del proyecto.

Las RPM de ralenti son 1400 RPM 300 rpm minimo

£l o d lenti estimad ~24 para stock

El vacio de ralenti estimado es "Hg s e et/

(2| mayor vacic que esperz de su motor) AT T TR G TS
La linea roja de RPM (rpm maximas de operacién) es 4500 RPM  12.000 rpm maxime

La potencia maxima del volante es |5 |HP @ |3EDU | RPM

El par maximo es |5.9 |Ib-h @ (2500 | RPM

El desplazamiento del motor es 0.1g jtros

Nivel de impulso maximo del motor o

(@ para aspiracién natural, D psi 21 psi maximo

impulse maxime (psi) para turbe/sobrealimentada)

Haga clic en el botdn "Restablecer” para volver a los valores de formulario predeterminados. | Restablecer |

Universidad Nacional de La Pampa

Figura 3.11 - Calculadora de Tabla VE.

Una vez que se tiene la tabla VE, en la ventana emergente “Tuning - VE Table” se debe
editar la tabla para tener una mapa lo mas justo posible al motor a ensayar, intercalando los
valores de rpm en saltos de 200 [rpm] y los porcentajes de la mariposa del acelerador de entre
4% y 6%.

3.2 VERIFICACION Y PUESTA EN MARCHA
Previo a la prueba de marcha con combustible, impulsando el motor de ensayo por medio de
un motor eléctrico externo se verificd cada una de las sefiales de las variables que influyen

en el sistema y se hizo un estudio de las distintas etapas que tiene el proceso.
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3.2.1 Verificacion de Senales

Con la implementacidn del sistema propuesto se pueden identificar con claridad cada etapa

del sistema necesaria para lograr realizar la gestion de la dosificacién de combustible:

Entrada: se produce el relevamiento de las sefiales para determinar el estado del motor
por medio de los sensores.

Procesamiento de sefial/secuencia aritmético-logica: etapa correspondiente al
microcontrolador, el cual, basado en las sefiales, hace el célculo correspondiente del
tiempo requerido para lograr un dosado acorde a demanda del usuario.

Salida: etapa donde se da la orden de cuanto tiempo abrir el inyector. A la salida de

la placa se emite la sefial de baja potencia, la cual comanda el circuito de conmutacion
de potencia para gobernar el inyector.

Con la utilizacion de un osciloscopio al realizar la medicion de la sefial de R.P.M, se puede
verificar lo esperado tedricamente. Asi, de la observacion del oscilograma de la Figura 3.12,

se tiene que la sefial del diente faltante se da luego del pulso bajo nimero 58, lo que
corresponde con la configuracion de la rueda fonica elegida de 60-2.

PDM - DIVISION ELECTRONICA

Modo Flanco

2]
U

pisPARO ®
(Trigged)

«

¢

Figura 3.12 - Sefial de sensor CKP.
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En la parte superior derecha también se puede ver Vmax = 4,43 [V], lo que coincide con la

tension Vies = 5 [V] esperada como tension de sefial del sensor.

En lo que respecta a la sefial del sensor TPS, para ver el comportamiento del funcionamiento,
por ser TunerStudio MS la interfaz para observar en tiempo real, entre otras sefiales, la lectura
de sensores, utilizando la ventana emergente “Real-Time Display” de la seccién “Tuning”
mostrada en la Figura 3.13, se observa el comportamiento de la sefial al variar la posicion del
eje de la mariposa, observado el porcentaje aproximado de apertura que sea coincidente con
lo mostrado en pantalla por el software. En ella se puede ver como se varia de la posicion

cerrado a completamente abierto con la variacion en las posiciones intermedias.

Throttle Position(%TPS)

Figura 3.13 - Lectura de sensor TPS en TunerStudio MS.

A partir del analisis de la etapa de entrada, con el uso de la interfaz del software de interaccion
con el microprocesador, se puede realizar el analisis de la etapa de la secuencia aritmético-

I6gica del calculo de combustible llevada a cabo por la ECU.

Partiendo de la configuracion inicial de los pardmetros del motor, se tiene que
REQ_FUEL=6,6 [ms], valor calculado directamente por el Firmware y mostrado en la Figura

3.14 remarcado en color verde.

Partiendo de este valor es que la ECU realiza los ajustes requeridos en la ecuacién de

combustible PW para cumplir con la dosificacién de combustible segtn lo que se demande.
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Figura 3.14 — Tiempo muerto de Inyeccion.

Figura 3.15 — Tabla VE adaptada.

Con la Ecuacién [12] de combustible PW y la Tabla VE adaptada para el motor ensayado

mostrada en la Figura 3.15, se suponen dos situaciones genéricas de funcionamiento:

e Motor apagado.
Motor a 1200 R.P.M con plena apertura de acelerador y un enriquecimiento de

arranque en frio de 20%.
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La primera situacion, se muestra en la Figura 3.16, donde se puede observar que el tiempo
abierto del inyector es de 1 [ms], valor preestablecido, que se sumar al pulso de inyeccion

con el motor en marcha, mientras que el enriquecimiento y el pulso de inyeccion permanecen

en cero al no detectarse giro del motor.

Figura 3.16 - Motor apagado.

Procediendo a poner el motor en condiciones de funcionamiento con 1200 R.P.M,

observando los datos mostrados en pantalla mostrados en la Figura 3.17, la ecuacion de

combustible PW= 5,806 [ms].

Figura 3.17 - Motor en marcha.
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El valor de la ecuacion PW resulta de escalar el REQ_FUEL por el porcentaje del resultado
de la interpolacion de los cuatro puntos cercanos al punto de funcionamiento en la Tabla VE,

mas el tiempo muerto de inyeccion y un 20% del valor de PW escalado.

Matematicamente, este valor da un PWesperado = 5,831 [ms], valor practicamente coincidente
al esperado mostrado por software y verificando la forma de calcular el combustible, segin
la estrategia de gestion Alpha-N elegida para el proyecto.

Una vez determinado el pulso de combustible a inyectar, la etapa de salida conformada por
la parte de baja potencia es la encargada de manejar y llevar a cabo la orden de conmutacion

para el transistor y poder llevar a cabo la pulverizacion del combustible.

Observando el oscilograma de la Figura 3.18, se puede ver el pulso de inyeccién relevado a la
salida del microprocesador.

Figura 3.18 - Pulso de inyeccion PW.

Con el osciloscopio configurado en el eje horizontal en 2[ms] por division y el eje vertical
en 1 [V] por division, el pulso tiene un ancho de 6 [ms]~5,8[ms], valor practicamente

coincidente a lo mostrado por software. En lo que respecta a la amplitud de la sefial, se tiene
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un pulso de Vmax= 4,35 [V] =5 [V], valor proximo al esperado para una salida de tipo digital
del microprocesador Arduino MEGA 2560.

Finalmente, la parte de potencia comandada por el modulo IRF520, trabajando con el
oscilograma de la Figura 3.19, se puede corroborar que la bobina del inyector presenta un
comportamiento similar al esperado. En la primer parte del pulso se puede ver como el
transistor genera la conmutacion a GND de la alimentacion de 12 [V], manteniendo el
inyector abierto durante el tiempo PW. Al conmutar la ruta a tierra de la tension de
alimentacién, se puede ver la aparicion del pico de tension provocado por la corriente
inducida en la bobina del inyector. Este pico de tension es superior a los 25[V] (no visible

por la resolucion del instrumento de medicion) con una duracién muy pequefia.

—— c—

OSCILOSCOPIO K
R vonas

EXTAIN

n
'].
i],
-

2
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DISPARO (D '

(Triggea)

Figura 3.19 - Onda de pulso de alimentacion del inyector.

Nota: El pulso de inyeccion PW de la Figura 3.18 no es el perteneciente a la situacion de
motor en marcha ya que se relevo en pruebas previas a la puesta en marcha, solo se usa a
modo ilustrativo para observar el comportamiento de la onda de la bobina del inyector. La
situacion de relevamiento coincide con el motor al ralenti, cuyo ancho de pulso de inyeccion
es PW=3,2 [ms].
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3.2.2 Puesta en Marcha

Posterior a la verificacion de cada una de las sefiales a intervenir en el funcionamiento del

sistema, se procede a realizar una prueba de funcionamiento con combustible.

Energizando el sistema con la tecla en posicion ON y con la utilizacion de taladro eléctrico
se impulso el motor desde el cigiiefial para lograr un régimen que garantice las condiciones

de encendido.

Los primeros intentos de puesta en marcha, tuvieron como consecuencia la perdida de
comunicacion entre la PC y el microprocesador. Al conocer que las sefiales electronicas
sufren distorsiones cuando se encuentran en presencia de campos magnéticos externos,
creados por ruidos del entorno, como la presencia de bobinas, se opta por la aislacion del
sistema de encendido transistorizado con que estd equipado el motor, en busca de una

solucion para este problema.

Posterior a la aislacion del sistema de encendido, al intentar poner en marcha el motor se
logré un encendido de malas condiciones, con explosiones y excesivo olor a combustible en
el sistema de escape. Como resultado posterior a estos malos encendidos, el motor no
respondia a los intentos de puesta en marcha posteriores. Esta condicion es conocida como
“inundacion” o “ahogamiento” por exceso de combustible, situacion definida como mezcla

rica.

La inspeccion visual del sistema de admision, permitio detectar la presencia de abundante
combustible en el conducto de entrada, provocando la “inundacion” descrita. Al analizar el
comportamiento del sistema, se determind que al no contar con un sensor de arbol de levas
que determine la posicion del motor, el microprocesador ordenaba inyectar combustible en
cada revolucion del cigliefial, en respuesta a la sefial del sensor C.K.P cada vez que el diente

perdido de la rueda dentada era detectado.

La solucién a este inconveniente se encontré6 modificando mediante software las
caracteristicas del motor y la configuracion del inyector montado. Esta medida consiste
basicamente en modificar el REQ_FUEL, indicandole al sistema que el motor contaba con

dos cilindros, con dos inyectores por entrada y una gestion secuencial de la inyeccion del
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combustible. Esta condicion obliga al microprocesador a dividir el caudal de combustible en
dos partes iguales, logrando con esta configuracion el mismo tiempo PW de inyeccién y una
sefial de inyeccion por cada ciclo del motor, entendiendo como ciclo en un motor de cuatro
tiempo, que se deben contabilizar dos R.P.M de ciguefial para dar la orden de inyeccién. La
configuracion alternativa utilizada para estabilizar el funcionamiento se puede ver en la Figura

3.20.
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Figura 3.20 — Configuracion alternativa de REQ_FUEL.

La prueba posterior permitio asentar la veracidad de la hipotesis de falla anterior al lograr
mantener el motor en marcha, observando la disminucion de la presencia de humo con olor
a combustible en los gases de escape y la desaparicion de las explosiones ocasionadas por el

exceso de combustible en la mezcla.

Con la puesta a punto alternativa, la marcha lograda tampoco arrojo el resultado esperado.
Al hacer variar la carga del motor con distintas posiciones de apertura de la mariposa de

aceleracion, el régimen del motor no presenté cambios, logrando s6lo mantenerse en marcha.

Con la utilizacién de la PC y el software [13], la observacidn en tiempo real de las variables
de control para la gestion del motor, permitieron observar la excesiva oscilacion de la
posicion del motor en la Tabla VE, cambiando de un lugar a otro de forma muy rapida sin

que se pueda lograr la respuesta en el ajuste de marcha del motor.
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En la consola principal de indicadores, se observo que la medicion de R.P.M mostraba una

medida errénea del estado real, presentando picos en la medicion.

Esta observacion, llevo a inferir la existencia de una falla en el sistema de relevamiento de la
sefal del sensor C.K.P, resultando esta falla, la causante de la excesiva oscilacion de la

posicion del motor en la Tabla VE.

3.2.3 Probleméatica Ocurrida

Por tratarse de un sistema totalmente armado con componentes disponibles sin coste
adicional, la implementacion sobre un modelo conlleva complicaciones propias de la
implementacion de sistemas de control, como lo son el ruido magnético sobre el cableado
provocado por bobinas o errores en el relevamiento de sefiales generado por variacion en

tolerancias mecanicas de ensamble, como lo es el entrehierro del sensor y la rueda fonica.

Durante el funcionamiento del motor se hicieron presente una serie de fallas que se

mencionan a continuacion:

e Pérdida de comunicacion entre la ECU y la PC al usar el software TunerStudio MS
para visualizar los datos de funcionamiento.

e Sefial erratica de R.P.M.

Como el motor ensayado no cuenta con la preparacion necesaria para interactuar con sistemas
electronicos, por experiencia del Tutor y Cotutor del proyecto, se sugiere la recomendacion
de aislar el cable de tensién de bujia para disminuir la presencia de ruido magnético en las
sefiales. Este ruido tiene consecuencia en las sefiales a transportar por los cables, tal como la

generacion de fallas en la comunicacion presente en el sistema.

Realizando la aislacién del conjunto de bobina de encendido y cable de bujia mediante papel
aluminio y conectandolo a GND del sistema, siendo el argumento de esta medida el principio
Fisico de la Ley de Faraday. Como resultado de esta practica, se logré6 mantener la

comunicacion con la PC durante las pruebas de funcionamiento.
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Al poner en marcha el motor, gestionado por el sistema de inyeccién montado, se puede
observar en la consola de instrumentos ofrecida por TunerStudio MS una oscilacidn excesiva

en la sefial de R.P.M.

Mediante el uso de un osciloscopio, al relevar la sefial se puede notar que entre diente y diente
algunos pulsos se pierden al no alcanzar 0 [V] en la sefial de salida del sensor, como se

muestra en la Figura 3.21.

Figura 3.21 - Sefial de sensor CKP con problemas de pulso.

Esta falla estd fundada en que el sensor originalmente trabaja sobre una sefial de mucha
menor frecuencia al solo sensar 5 puntos con un espaciado mayor para indicar al motor
perteneciente la posicién de leva. En este proyecto, los dientes estan separados tan solo 3°
entre ellos, lo que lleva que cuando atn no termino de dar el pulso bajo, ya detecta el siguiente

diente.

Observando la Figura 3.21, con la resolucion del osciloscopio en 2[V] por division, estos
cambios de pulso se dan por encima de este valor. En las entradas de las placas Arduino, toda
sefial mayor a los 1,3 [V] se toma como un pulso en alto, ocasionando una alteracion en la

cuenta de los 58 pulsos bajos, viéndose reflejado como un pico en las R.P.M.
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4 CONCLUSIONES

En el desarrollo de este proyecto se presento la conversion de la dosificacién de combustible
de un motor de combustién interna de ciclo Otto, reemplazando su carburador original por

un sistema de gestion electronica.

Para lograrlo, se tom6 un motor mono-cilindrico de la marca HONDA, cuya cilindrada es de
160 [cm®] y posee una potencia de 5 [HP]. La conversion requirié de la modificacion de la
admision de aire y la colocacion de un inyector, siendo este Gltimo el encargado de realizar
la dosificacién del combustible. Para ello, el tiempo de apertura y cierre, esta dado en
respuesta a la sefial de control calculada por un microprocesador Arduino MEGA 2560. Este

microprocesador, desemperio la tarea de unidad de control aritmético logica de célculo.

Para determinar las variables necesarias para que el microprocesador pueda calcular el
combustible a inyectar se elabor6 un “modelo de sistema”. Para modelar el sistema se
identificd el tipo de lazo que gobierna el comportamiento de la dosificacion, siendo este un
lazo de tipo abierto. Este tipo de lazo, responde a la estrategia de gestion “Alpha-N”. Este
paso tuvo como resultado la definicidn de la sefial de posicién de la valvula mariposa del
acelerador y la sefial de R.P.M del cigiiefial para conocer la carga y la velocidad de giro del
motor. A partir de estos datos, el microprocesador lleva a cabo el cdlculo de combustible a
inyectar, afectandolo de los pardmetros necesarios, de modo de realizar una inyeccién lo mas
eficiente posible. Para este modelo, el enriquecimiento de arranque en frio resulté ser el Gnico

parametro disponible para modificar.

Para relevar las sefiales fisicas, de modo de convertirlas en sefiales eléctricas aptas para la
interpretacion del microprocesador, se utilizé un potenciémetro, Ilamado sensor TPS, como
responsable de relavar el angulo “a” de la posicidn de la valvula de mariposa de aceleracion.
A su vez, la utilizacién de un sensor de efecto Hall, conocido como sensor CKP, fue el
encargado de relevar la velocidad “N” de giro del cigiiefial. Estas dos variables, son por las

que recibe el nombre la estrategia de gestion, que describe el modelo propuesto.

A partir del estudio bibliografico realizado acerca de los distintos modelos de inyeccién

electronica del mercado, se concluyo que estas variables resultan ser las mas optimas para el
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caso de un motor mono-cilindrico, ya que, la presion del conducto de admision es un
parametro muy variable en este modelo de motores. Por otro lado, medir el caudal de aire

que ingresa al motor requiere de un sensor mas complejo y costoso, por lo que la estrategia

de gestion “Alpha-N” es la mejor opcion.

Para el procesamiento y analisis de las sefiales se cargd previamente al microprocesador el
software de Speeduino, conocido como Firmware, responsable de esta tarea. Con la
verificacion de sefiales previa a la puesta en marcha, se corroboré la presencia del pulso de

inyeccion, en respuesta al anélisis de las sefiales relevadas por los sensores.

Estas mediciones, permitieron contrastar las sefiales esperadas segun el estudio tedrico con
lo relevado. De la observacion de los resultados, se tiene que existe una muy buena
aproximacion entre lo esperado y lo obtenido. Esta exactitud, deja por sentado la correcta

seleccidn en el microprocesador Arduino usado para la secuencia logica de célculo.

Luego de la instalacion de los componentes y la correspondiente puesta a punto, hizo la
puesta en marcha del motor. El resultado de esta prueba dio como resultado el
funcionamiento del motor, no siendo este el esperado, debido al comportamiento erratico

presente en la sefial de R.P.M.

Dentro de las observaciones que se pudieron realizar sobre el motor en funcionamiento, se
puede mencionar que la marcha era inestable. A través del uso del software TunerStudio MS,
se pudo constatar que la marcha inestable radica en tener una oscilacion excesiva de la sefial
de R.P.M. La consecuencia de este comportamiento erroneo, implica que el software de
calculo no puede posicionarse en la Tabla VE para determinar el combustible a inyectar. Esta
situacion, genera que el motor pueda mantenerse en marcha, pero no pueda obedecer a
distintas cargas del motor al variar la posicion de la mariposa de aceleracién. Esto se debe a
no tener una buena representacion del funcionamiento real del motor con las variables

relevadas.

Las fallas presentes en la implementacion, asi como las simplificaciones adoptadas en el

modelo tedrico elaborado, deja el camino abierto para continuar ampliando el proyecto con
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posteriores trabajos futuros, pudiendo conocer alin mas sobre la gestion de motores a traves

de sistemas de inyeccion electronica. Asi, algunos de los posibles trabajos son:

Reemplazar el sensor de efecto hall por un sensor magnético de aplicacién automotriz

para sefial de ciguefial, con el correspondiente acondicionamiento de sefial.

e Trabajar en la aislacion del cableado.

e Poder relevar la presion real en riel de combustible para garantizar el caudal entregado
por el inyector.

e Colocar una sonda lambda para tener un control preciso de la calidad de la mezcla
que quema el motor y poder controlar las emisiones de gases contaminantes, al cerrar
el lazo de alimentacion del sistema de control.

e Trabajar sobre tolerancias mecanicas y rigidez de los soportes para eliminar

vibraciones que afecten en el relevamiento de sefiales.

El estudio de los principios de funcionamiento y el rol que cada uno realiza dentro del
sistema, tanto de los sensores como los actuadores definidos a partir del modelo, fueron el
punto de partida para conocer los distintos tipos de sefiales con que trabajan los sistemas de
inyeccion. Esto permitid determinar qué instrumentos se requieren para el analisis de fallas
o el relevamiento de sefiales. Este paso es de suma importancia a la hora de determinar que

entradas y salidas de informacion usar con el microprocesador del sistema.

En lo que respecta a implementacion practica tuvo como resultado el desarrollo de
habilidades personales para el disefio y montaje de componentes para ensamblajes de
circuitos eléctricos y electronicos, como asi también piezas partes para la sujecion de estos.

La definicion de las variables de entrada como de sefiales de salida de control, mientras que
la tarea de grabar la informacién en el microcontrolador para que pueda procesar y realizar
la gestion logica, me permitid adquirir conocimientos en tareas de programacion y ejecucion

de codigo en microcontroladores.

La puesta en marcha de un proyecto con estas caracteristicas, es una buena oportunidad para
desarrollar habilidades en el diagnostico de fallas de este tipo de sistemas, ya que el

diagndsticos de sistemas de gestion electronica del motor requieren cada vez un analisis mas
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profundo acerca de circuitos integrados, lo que conlleva la intervencién de mano de obra

cada vez mas profesionalizada. Un ejemplo de ello, queda evidenciado en la falla presente

del sensor CKP, lo cual, para determinar la causa de la falla requirié de un estudio y analisis

de una sefal de tipo digital, ampliamente usada para la transmision de sefiales en electrénica

automotriz.
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ANEXO0S

- PLANO N°1 - Diagrama funcional.

- PLANO N°2 - Esquema eléctrico.

- PLANO N°3 - Brida para cuerpo de admision.
- PLANO N°4 - Soporte sensor CKP.

- PLANO N°5 -Tapa cuerpo de aceleracion.
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