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RESUMEN

Este proyecto apunta a disefiar y construir un banco de pruebas que emule las sefiales de
los sensores que forman parte del sistema de inyeccion electrénica de combustible
automotriz, para enviarlas a la unidad electrénica de control (ECU) de un vehiculo y ayudar
a diagnosticar con agilidad y precision los problemas del mismo.

Con este propdsito se realiz6 un estudio de los sensores que intervienen en el sistema de
inyeccién electrénica automotriz, para determinar las caracteristicas de los mismos.
Basado en este estudio, se opté por desarrollar un sistema implementado en un
microprocesador para la emulacién de las sefiales de los sensores. Su tarea fue
complementada con circuitos de acondicionamiento para la correcta interpretacion de las

sefales emuladas a la ECU.

Se disefiaron y afiadieron circuitos de proteccion contra interferencias y transitorios, para
asi evitar que, el ambiente agresivo del motor del vehiculo interfiera en el sistema

desarrollado.

Se optd por una HMI tactil con un menu para elegir el sensor cuya sefal se quiere emular
y manipular variables como temperatura, presién del multiple de admisién, porcentaje de

apertura de valvula de aceleracion, etc.

Finalmente, se realizaron pruebas de cada sefal emulada en un automévil “Volkswagen
Gol 1.6”, para determinar si la ECU del mismo las interpreta correctamente. Estas pruebas

demostraron que el emulador cumplié con los objetivos planteados.

PALABRAS CLAVE: Sistema de inyeccion electrénica de combustible automotriz.

emulador de sensores automotrices.

Vil



ABSTRACT

This project attempts to design and build a “testing bench set” which emulates the sensors
signals of the automotive electronic fuel injection system, in order to help, with more celerity

and accuracy, in the diagnosis of the problems affecting it.

With this purpose, a sensors study that intervene in the automotive electronic injection
system was carried out to determine its characteristics. Based in this research a
microprocessor-based system was chosen as the solution to emulate the signals of the
sensors. Its task was complemented by conditioning circuits for the appropriate insertion of

the emulated signals into the ECU.

Interference and transient protection circuits were designed and added to prevent the

aggressive environment of the vehicle from interfering with the developed system.

A tactile HMI was chosen with own menu to select the sensor and, to emulate and
manipulate the variable values such as: temperature, intake air pressure, choke valve

percentage, etc.

Finally, each emulated signal was tested on a “Volkswagen Gol 1.6” to determine that the
ECU interprets the emulated signals correctly. The tests results proved that the emulator

achieved the proposed aims of this project.

KEYWORDS: Automotive electronic fuel injection system. Emulator of automotive sensors.



1 INTRODUCCION

El incesante desarrollo de la industria automotriz buscando, entre otros objetivos, reducir
la contaminacion ambiental, mejorar las prestaciones de los vehiculos y la seguridad en la
conduccién, ha hecho que aparezcan soluciones que dependen cada vez mas de equipos

e instrumentos electrénicos.

Esto ha introducido una gran carga y reto en los mecanicos automotrices que deben ahora
resolver problemas no solo de tipo mecanico sino también de tipo electrénico, sin
necesariamente estar preparados para tareas que demandan un conocimiento combinado

de conceptos mecanicos y electronicos.

Dentro de este nuevo reto ha aparecido la necesidad de crear herramientas para realizar
diagndsticos y reparaciones en los talleres mecanicos de una manera eficiente. Esta
necesidad, a su vez, requiere la participacidén de ingenieros electrénicos con conocimientos
de instrumentacion y programacion a nivel de microprocesadores, dispuestos a disefiar y
construir soluciones que ayuden al técnico automotriz a cumplir con celeridad y con mayor

certeza en su diaria tarea de solucion de problemas.

De entre las diferentes necesidades descubiertas por los técnicos automotrices, sobre todo
por aquellos que desean mantenerse competitivos en su trabajo, se ha planteado el
problema y objetivo de este proyecto de titulacion: Disefiar y construir un sistema
microprocesado que, con ayuda de circuitos electrénicos, pueda emular las sefales
generadas por los sensores involucrados en el sistema de inyeccion electrénico de un
vehiculo dotado de una computadora automotriz (ECU, Electronic control unit, en espafiol:
Unidad de control electrénico). El objetivo global que se busca con el sistema a
desarrollarse es que, desde el punto de vista de un mecénico automotriz, ayude a
identificar, con un razonable grado de certeza, donde radica el problema de un vehiculo a
partir del cédigo de error generado y registrado en la ECU. Sin esta ayuda, el mecanico,
en su dia a dia, bajo la presién de resolver el problema en el menor tiempo posible,
usualmente enfrenta una situacion de incertidumbre pues a pesar de contar con el codigo
de error del vehiculo, le es dificil descubrir si el problema es en el sensor, en el actuador o
en otra parte. Esta herramienta electronica permitird entonces descartar o corroborar que
se trata del sensor y asi acelerar tanto el proceso de diagnéstico como de solucién del

problema.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto de titulacion es disefiar y construir un banco de pruebas
para emular las sefiales de los sensores empleados en el sistema de inyeccién electronica
de combustible de un vehiculo automotriz para poder acoplarlas a la unidad electrénica de
control (ECU) y asi comprobar el correcto funcionamiento de la misma, de los actuadores

y descartar problemas en los sensores que conforman dicho sistema.

Los objetivos especificos de este proyecto de titulacion son:

Realizar un estudio del sistema de inyeccién electrénica de combustible de un

vehiculo y de cada uno de los sensores que intervienen en dicho sistema, para

establecer sus principios de funcionamiento y las magnitudes eléctricas que

generan.

e Desarrollar el software para el sistema microprocesado que generara las sefales
gue van hacia la ECU del vehiculo

e Disefiar y construir los acondicionadores del sistema.

e Desarrollar un visualizador que permita el manejo y observacién del funcionamiento
del sistema.

e Realizar pruebas para verificar el funcionamiento correcto del banco de pruebas

cuando se lo acople a la ECU del vehiculo considerado.

1.2 ALCANCE

Se estudiard el principio de funcionamiento del sistema de inyeccion electrénica
automotriz mas utilizado en la actualidad y empleado en el vehiculo Volkswagen Gol 1.6
afio 2012 en el que se realizaran las pruebas. Se estudiara la relacién gue existe entre
los componentes principales que lo conforman como son: los sensores y la unidad

electrénica de control (ECU).
En base al trabajo anterior se identificaran y estudiaran los sensores que intervienen en el
sistema de inyeccion electronica. De cada uno de ellos se analizara el principio de

funcionamiento y las sefiales generadas hacia la ECU. Los sensores por estudiar son:

e Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow), mide el flujo de aire que ingresa al



mdultiple de admision y consta de un cable caliente y un termistor. Su
acondicionamiento consta de un puente de Wheatstone que genera una sefial de
voltaje entre 0V ab5\V.

e Sensor de posicion del acelerador (TPS, throttle position sensor, 0 APP, accelerator
pedal position sensor), formado por una resistencia variable que acondicionada
genera una sefial de voltaje entre 0V a5 V.

e Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT, engine coolant
temperature), que consta de un termistor NTC que a la salida genera una seial de
voltaje entre 0 V a 5 V mediante un circuito acondicionador.

e Sensor de Detonacion (KS, knock sensor), que detecta las vibraciones del motor y
gue posee una pieza de material piezoeléctrico que genera electronicamente una
sefal sinusoidal de amplitud y frecuencia variable.

e Sensor de presion absoluta del multiple de admisién (MAP, manifold absolute
pressure), que posee un diafragma de silicon unido a resistencias variables que
forman parte de un puente de Wheatstone desde el cual un circuito acondicionador
genera una sefial de voltaje entre 0V a5 V.

e Sensor de temperatura de aire de admision (IAT, intake air temperature), que consta
de un termistor NTC al cual se lo acondiciona para generar una sefal de voltaje
entre0VabSV.

e Sensor de oxigeno (0O2), que permite determinar la correcta mezcla aire-
combustible, el cual genera una sefal de voltaje mediante una reaccién quimica. La
sefal de voltaje generada es sinusoidal cuyos valores de voltaje varian entre 0,1 V
y 0,9 V aproximadamente.

e Sensor de posicién de ciguefial (CKP, crankshaft position sensor), que ayuda a los
inyectores a sincronizarse con las revoluciones del motor, y posee una reluctancia
magneética o un dispositivo de efecto Hall y genera una sefial con una irregularidad

producida por el diente faltante en la rueda fonica del vehiculo.

Del estudio anterior se pasara al disefio y construccion del banco de pruebas que constara

de un sistema microprocesado y circuitos acondicionadores. Para esto:

Se definird el microprocesador de acuerdo con los requerimientos del sistema,
considerando la resistencia que debera exhibir ante interferencias electromagnéticas y los
transitorios. Luego se procedera a desarrollar el software para generar las sefales que,
luego de sendos circuitos de acondicionamiento, emularan las sefiales de los sensores

anteriormente citados.



Se disefiardn y construirdn las etapas de acondicionamiento, capaces de soportar el

ambiente agresivo del vehiculo, para emular las sefiales del:

e Sensor de masa de aire.

e Sensor de posicion del acelerador.

e Sensor de temperatura del refrigerante del motor.

e Sensor de detonacion.

e Sensor de presion absoluta de multiple de admision.
e Sensor de temperatura de aire de admision.

e Sensor de oxigeno.

e Sensor de posicion de cigliefal.

Circuitos de proteccibn, que protejan al sistema contra las interferencias
electromagnéticas, transitorios, y altas temperaturas. Estos circuitos se modificaran, de
ser necesario, en concordancia con las pruebas reales que se realizaran con el vehiculo

o durante la ejecucion del proyecto.

Las sefales emuladas seran realimentadas al sistema microprocesado para que a través
de algoritmos de control se garantice que las sefiales emuladas sean siempre las

correctas.

Se disefiara la etapa de alimentacién del sistema mediante baterias, donde los circuitos
correspondientes se dimensionardn de acuerdo con el consumo previsto de los

componentes del banco de pruebas.

Se disefaran y realizaran pruebas para verificar el funcionamiento correcto del banco de
pruebas cuando entregue sus sefales a la ECU del vehiculo de prueba. En las mismas se
har4 uso del escaner automotriz, multimetros, medidores de temperatura, presion,
osciloscopios, etc., y también en base al comportamiento del motor. En particular, se
buscara que la ECU pueda interpretar las sefiales emuladas de manera correcta y, por lo
mismo, controle apropiadamente a los actuadores que intervienen en el sistema de

inyeccion.

El banco de pruebas contara con un visualizador que permita, mediante un menda, elegir
el sensor que se quiere emular, y seleccionar el valor de la variable que se quiere emular,

por ejemplo, seleccionar el valor de presion si se ha seleccionado el sensor de presion



absoluta del multiple de admisidn. El visualizador debera permitir observar los valores de
las variables emuladas y su valor eléctrico equivalente, por ejemplo, el valor de

temperatura o presion, y su equivalente en voltaje o frecuencia.

Adicionalmente, el banco de pruebas contara con un generador de pulsos para probar el
funcionamiento de actuadores como: inyectores, relés y valvulas de mariposa del cuerpo

de aceleracion.

El banco de pruebas se comprobara en un automovil marca Volkswagen Gol 1.6 del afio
2012.

1.3 MARCO TEORICO

Para empezar a describir el trabajo realizado se procede a continuacion a describir las

partes del vehiculo involucradas en este trabajo.

En este capitulo se explicara el principio de funcionamiento del sistema de inyeccion
electrénica de combustible automotriz, incluyendo los diferentes sensores y actuadores que
lo conforman. También se realizara un estudio acerca de la funcion de la unidad electronica
de control (ECU) en su rol como detectora de los errores que se producen en el trabajo del

vehiculo y punto de partida para el mecanico automotriz.

Sistemas de inyeccidn electrénica de combustible automotriz

Gracias a la evolucién en la industria automotriz se ha logrado que el sistema mecéanico de
alimentacién de aire-combustible en los motores con carburador quede obsoleto y sean
reemplazados por motores que funcionen con sistemas de inyeccién electronica (SIE), por
sus siglas) de combustible, lo cual ha posibilitado una serie de ventajas como: menor
contaminacioén del aire, mejor economia del combustible, mejor potencia, mejor rendimiento
del motor, y respuestas mas rapidas en las aceleraciones [1]. En la Figura 1.1 se observa

el diagrama de bloques tipico de un sistema de inyeccién electronica de combustible.



TPS MAP IAT ECT MAF OXIGENO  DETONACION CKP
SENSORES
BATERIA L
12V UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICA (ECU)
ACTUADORES
INYECTORES ~ RELES ELECTROVALVULAS  BOBINA DE ENCENDIDO ...

Figura 1.1. Diagrama de bloques de un sistema de inyeccion electrénica de combustible

tipico.

Principio de funcionamiento

Un sistema de inyeccién electronica tipico estd compuesto, entre otros elementos, por
sensores y actuadores. Los sensores se encargan de detectar y/o medir varios parametros
del sistema y enviar sus respectivas sefiales a la ECU. Los actuadores son los
componentes que reciben la informacion de la ECU para realizar las acciones de control
respectivas. La ECU es la encargada de interpretar las sefiales enviadas por los sensores
y, en funcion de estas, ordenar a los actuadores que realicen sus funciones de control, en

este caso especifico, de la inyeccion electrénica.

Componentes principales de los sistemas de inyeccién electrénica de

combustible

En este proyecto se propone emular las sefiales de los sensores involucrados en la
inyeccion de combustible al motor para que, de esta manera, el mecanico o técnico pueda
detectar con mayor prontitud el origen de los problemas presentes en el SIE. Las sefiales
emuladas se las realizar4 en base a un vehiculo Volkswagen Gol 1.6 del afio 2012, el cual
posee la mayoria de los sensores que hoy en dia se encuentran presentes en vehiculos
dotados de esta tecnologia, exceptuando los vehiculos, asi denominados, de alta gama.

Los sensores por emularse se detallan a continuacion.



Sensores de los sistemas de inyeccion electréonica de combustible

Los sensores que intervienen en el SIE de combustible y cuyas sefales eléctricas seran

emuladas en el prototipo que se disefiara y construird son los siguientes:

Sensor de masa de aire, (MAF, mass air flow), no disponible en el vehiculo de
pruebas.

Sensor de posicion del acelerador, (TPS, throttle position sensor, o APP,
accelerator pedal position sensor).

Sensor de temperatura del refrigerante, (ECT, engine coolant temperature).
Sensor de detonacion, (KS, knock sensor).

Sensor de presion absoluta del mdaltiple de admisién, (MAP, manifold absolute
pressure).

Sensor de temperatura del aire de admision, (IAT, intake air temperature).

Sensor de Oxigeno O2.

Sensor de posicion del ciguefial, (CKP, crankshaft position sensor).

A continuacion, se procede a describir y analizar la funcién, caracteristicas y ubicacion de

cada uno de los sensores indicados.

Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow)

Figura 1.2. Sensor de masa de aire, MAF [2].

El sensor de masa de aire, MAF (mass air flow) (Figura 1.2), tiene como funcion medir el

flujo de masa del aire succionado en el multiple de admision [2]. Este sensor tipicamente

tiene una resistencia de hilo fino de platino cuyo valor de impedancia varia acorde el flujo

de aire que ingresa al multiple de admision [3].



Este sensor, junto con el sensor MAP (manifold absolute pressure), sirve para el célculo
del tiempo de inyeccion. El sensor MAF tipico posee 3 cables: el primero corresponde al
voltaje de alimentacién que brinda la ECU, el segundo esta conectado a tierra y el tercero

va directo a la ECU y posee el dato del caudal masico de aire [1].

El circuito tipico de un sensor MAF se observa en la Figura 1.3 y son: un termistor, un cable

caliente de platino y un circuito electrénico de control.

Termistor |
Transistor de
potencia
Cable caliente de
platino
1 . . )
A L, B

o "w # = Voltaje de Salida

Figura 1.3. Componentes tipicos de un sensor MAF [4].

Cuando aumenta el flujo de aire, el cable caliente de platino pierde calor rapidamente y el
circuito electrénico de control lo compensara enviando mas corriente a través del cable.
Simultaneamente, el circuito de control mide el flujo de corriente de compensacion y envia
una sefal de voltaje en proporcién a dicho flujo de corriente; es decir, en proporcion a la
masa de aire que ingresa. En la Figura 1.4 se muestra la relacion tipica que existe entre la

masa de aire que ingresa y el voltaje que entrega el sensor MAF.

Voltaje de Salida
,

Flujo de Aire - gfseg

Figura 1.4. Sefial tipica de salida de voltaje del sensor MAF [4].



En la Figura 1.5 se ilustra el circuito tipico del sensor MAF, donde se observa la conexién

del mismo hacia la ECU de un vehiculo.
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Figura 1.5. Circuito tipico de conexion del sensor hacia la ECU [4].

Algunos vehiculos carecen de este sensor, pero son reemplazados por el sensor MAP
como es el caso del vehiculo antes mencionado donde se realizaran las pruebas de este
proyecto. Para la emulacion de este sensor se usaron los valores obtenidos a partir de un
sensor MAF tipico Bosch (curva proporcionada por el técnico especialista), los cuales se

observan en la Figura 1.6.

Flujdmetro de masa de aire Bosch
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Figura 1.6. Sefial de voltaje con respecto al flujo de aire en kg/hr de un sensor MAF tipico
Bosch [3].

La sefial por emular es la que se observa en la Figura 1.6.



Sensor de posicion del acelerador (TPS, throttle position sensor, o APP,

accelerator pedal position sensor)

El sensor TPS (throttle position sensor) o sensor de posicion del estrangulador (conocido
también en el ambito automotriz como: sensor de posicion de mariposa) se encarga de
monitorear la posicién de la vélvula mariposa (papalote) localizada en la garganta de
entrada de aire hacia el motor, entregando una sefial hacia la ECU que, a su vez, controla
los tiempos de inyeccion de combustible hacia las cAmaras de combustién. Este sensor
convierte el angulo de la valvula en un voltaje continuo. A medida que la vélvula se abre,
el voltaje de la sefial se incrementa [5]. La ECU usa esta informacion para saber en qué
modo esta el motor: ralenti, aceleracién parcial, aceleracion total, pasando por todos los
valores intermedios de forma continua. Por ejemplo, cuando el motor se encuentra en
ralenti, el sensor TPS tipico envia una sefial entre 0,4 V a 0,8 V, equivalente a cero grados,
hacia la ECU. Conforme se incrementa la aceleracion también lo hace la sefial de voltaje
del sensor TPS hasta alcanzar su maximo valor a aceleracion total, que esta entre 4,5~5,0
Voltios. Corrigiendo la proporcién aire-combustible, la ECU regula la potencia del motor.
Es decir, la ECU puede determinar la cantidad de combustible que debe suministrar en los
inyectores en base a la sefial del sensor TPS. En la Figura 1.7 se observa una fotografia

de un sensor TPS tipico.

Figura 1.7. Sensor TPS tipico [6].

Un sensor tipico TPS posee tres cables: el de alimentacién (5 V) que son proporcionados
por la ECU, el de la sefal de posicion de la valvula y por dltimo la tierra que va desde el
sensor hacia la ECU.

El sensor TPS en este vehiculo es un potenciometro, cuyo brazo movil-deslizable esta
acoplado al eje de la mariposa de aceleracion y gira cierto angulo en funcién de la
aceleracion. El angulo maximo que gira es de alrededor de 90 grados, y tiene sentido que
sea asi pues a 0 grados la mariposa de aceleracion esta cerrada y se encuentra
perpendicular a la garganta de acceso de aire hacia el multiple de admision, mientras que

a maxima aceleracion la mariposa de aceleracién debe estar paralela a la garganta de
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admision. A medida que el brazo mévil se mueve la resistencia cambia y por consiguiente
el voltaje. Si el brazo movil se acerca al terminal de alimentacion, la resistencia disminuye
y la sefal de voltaje se incrementa. En la Figura 1.8 se observa el circuito de conexion

tipico del sensor TPS.
ECU

Figura 1.8. Conexion tipica del sensor TPS hacia la ECU [5].

La sefial de salida es lineal al ser un sensor de tipo potenciométrico tal y como se observa

en la Figura 1.9.

5V
ov L . | T SI— | p—
e Aperturade .
Cerrada Valvula Abierta

Figura 1.9. Sefal de salida lineal del sensor TPS [5].

En algunos vehiculos, como en el caso del Volkswagen Gol, el sensor TPS es doble; es
decir, estd compuesto por dos potenciémetros que proporcionan dos sefiales de voltaje las
cuales deben mantener una cierta relacion para que el vehiculo pueda funcionar. En la

Figura 1.10 se observa la conexién de un sensor TPS tipico doble hacia la ECU.
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Figura 1.10. Conexion tipica de un sensor TPS doble hacia la ECU (PCM) [5].

La segunda sefial varia igual que la primera en concordancia con la apertura de la valvula,
pero la segunda posee un voltaje mayor que la primera. Conforme aumenta el porcentaje
de apertura de la valvula el voltaje de las dos sefiales aumenta, pero la segunda sefial con
una mayor proporcion con respecto a la primera. La ECU puede comparar los dos voltajes
y de esta manera puede detectar problemas facilmente. En la Figura 1.11 se observan las
dos senfales de voltaje del sensor TPS doble con respecto al porcentaje de apertura de la
vélvula de mariposa. La sefial 1 de menor voltaje se llamard APP2 y la sefial 2 de mayor

voltaje se llamara APPL1.

*1: Pedal del Acelerador
Suelto (15%)

2*: Pedal del Acelerador
Presionado (100%)

| Rango Util I *2
Angulo de Apertura de Mariposa del
Cuerpo de Aceleracion

Figura 1.11. Sefiales de salida de un sensor TPS tipico doble [5].

El banco de pruebas emulara las dos sefiales de voltaje.
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Sensor de temperatura del refrigerante (ECT, engine coolant temperature)

El sensor ECT (engine coolant temperature) (Figura 1.12) es aquel que mide la temperatura
del refrigerante del motor. La medicion se realiza a través de un termistor NTC, es decir,
conforme la temperatura aumenta, disminuye la resistencia del sensor y el voltaje de la

sefal.

Figura 1.12. Sensor ECT (engine coolant temperature) [7].

La medida que entrega este sensor permite que la ECU envie la informacion para la

activacion del ventilador [8].

El sensor ECT se ubica por lo general en la toma del agua, justo donde se encuentra el
termostato y se conecta a la ECU a través de una terminal. En la Figura 1.13 se observa el

diagrama de conexion tipico de este sensor.

PCM

ECT

Sefial ECT

Masa

Sefal de
Voltaje
(Temperatura)

Masa

[

s :
Termistor

Figura 1.13. Conexién de un sensor ECT tipico hacia la ECU (PCM) [9].

En la Figura 1.14 se ilustra la relacion entre el valor de la temperatura versus el voltaje de

un sensor ECT tipico. La gréfica es en base a un voltaje de referencia Vrer = 5 V.
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Figura 1.14. Gréfica de temperatura vs voltaje de un sensor ECT tipico [10].

La sefial que se emulara es la que se observa en la Figura 1.14.

Sensor de detonacion (KS, knock sensor)

El sensor de detonaciéon KS (knock sensor) (Figura 1.15) es aquel que detecta los sonidos
de las detonaciones del motor. Este sensor tiene como objetivo detectar el golpeteo
excesivo de las partes moéviles del motor. La sefial eléctrica generada por el sensor es
llevada por un cable apantallado a fin de minimizar la contaminacion eléctrica de la

minUscula sefal generada por el mismo [11].

Figura 1.15. Sensor de detonacién tipico (knock sensor) [12].

En la Figura 1.16 se muestra el esquema de conexion tipico para este sensor.
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Figura 1.16. Conexion tipica de un sensor de detonacién hacia la ECU [13].

Un sensor KS estd conformado por una cabeza metalica que contiene en su interior una
pieza de material piezoeléctrico que, al ser sometida a esfuerzos mecéanicos, genera un
voltaje. Por lo tanto, este sensor es un dispositivo electrénico que mide la vibracién y la
convierte en una sefal eléctrica que mide el golpeteo del motor, el cual esta a una
frecuencia aproximada entre 5y 6 KHz. En la Figura 1.17 se observa la estructura interna

de este sensor.

Tornillo de fifacion. El par
de apriete debe mantenerse
exactamente, ya que la de-
formacion puede conducir a

Contacto para la\ errores de medicion.
salida de sehal. ~

| A ]
T

P

Piezocerdmica

Masa sismica
{masa oscilante) G911

Figura 1.17. Estructura interna de un sensor KS tipico (knock sensor) [11].

El sensor de detonacion genera voltaje de forma continua, pero cuando el motor comienza
a detonar, el sensor comienza a generar mas voltaje y la ECU realiza los ajustes necesarios
para evitar la detonacion del motor. En la Figura 1.18 se muestra el comportamiento de la

sefal del sensor [11].
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Figura 1.18. Comportamiento de la sefial de un sensor KS tipico.

El sensor de detonacion genera dos frecuencias: la sefial del golpeteo y la sefial del
funcionamiento propio del motor. Debido a que la sefial del golpeteo tiene una frecuencia
mas alta que la del funcionamiento normal del motor se podria facilmente separarlas en la
ECU. El golpeteo excesivo causa dafio al motor por lo que es necesario controlarlo. El

banco de pruebas emulard una sefial alterna sinusoidal para este sensor.

Sensor de presiéon absoluta del multiple de admisién (MAP, manifold absolute

pressure)

El sensor de presion absoluta del multiple de admision MAP (manifold absolute pressure)
(Figura 1.19) convierte la presion (colector/vacio) del motor en una sefial eléctrica de
manera que la ECU puede determinar bajo que carga el motor se encuentra. Estos datos

son la base para la entrega de combustible y el control de tiempo [14].

Figura 1.19. Sensor de presion absoluta del multiple de admision tipico [15].
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El sensor MAP se ubica generalmente sobre el multiple de admision o esta montado sobre
la carroceria interna del compartimento del motor, y a su vez, conectado a una manguera
de caucho conectada a un puerto de vacio sobre el multiple de admisién. Tipicamente, el
sensor es un elemento resistivo piezoeléctrico montado en un puente Wheatstone. En la

Figura 1.20 se observa la estructura interna y funcionamiento de este sensor.

Chip de Silicon Camara de Vacio
N

\f\:>r\
& e

Presion del Mdiltiple de Admision Presion del Mdltiple de Admision
Presion Elevada Presion Minima - Condicion de Vacio
Cuerpo de Aceleracion Totalmente Cuerpo de Aceleracion Cerrado y Motor en
Abierto Marcha Minima

Figura 1.20. Estructura y funcionamiento de un sensor MAP tipico [14].

El sensor MAP utiliza vacio para medir la diferencia entre la presién atmosférica y la presiéon
absoluta, es decir, mide una presion por debajo de la atmosférica [16]. Esta diferencia varia
la sefal (voltaje) que va hacia la ECU. A medida que la presion de vacio dentro del mdltiple
de admision aumenta, la sefial de voltaje del sensor aumenta. En la Figura 1.21 se observa

la sefial de voltaje que genera este sensor.
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Figura 1.21. Grafica de voltaje del sensor MAP tipico vs presion [14].
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La ECU mide esta sefial de voltaje en la terminal correspondiente. El sensor recibe 5 voltios
para su alimentacion desde la ECU, asi como también el cable para conexion a tierra. En

la Figura 1.22 se observa el circuito de conexion tipico de este sensor.

Sensor MAP PCM
0 5 Volts

Sefial MAP

0

L@=

Vacio del
Motor

Figura 1.22. Circuito eléctrico tipico de un sensor MAP hacia la ECU (PCM) [14].

En el vehiculo de este proyecto el sensor MAP reemplaza al sensor MAF e integra al sensor
IAT que se explica en la siguiente seccidn con lo que se convierte en realidad en un sensor
compuesto TMAP. Se emulard una sefial de voltaje como la que se observa en la Figura
1.21.

Sensor de temperatura del aire de admisién (IAT, intake air temperature)

Figura 1.23. Sensor IAT tipico (intake air temperature) [17].

El sensor IAT (Figura 1.23) es aquel que detecta la temperatura del aire en el conducto de
admisién y permite a la ECU corregir el tiempo de inyeccion con base en la densidad del
aire que entra a las camaras de combustién. En vehiculos que estan equipados con
sensores MAF, el sensor IAT viene por separado, mientras que en ciertos vehiculos
equipados con sensores MAP, el sensor IAT forma parte de este sensor, como es el caso

del vehiculo Volkswagen Gol 1.6, afio 2012.

El sensor IAT tipico se conecta a la ECU a través de un cable y un terminal de tierra. Al

igual que el sensor ECT, el sensor IAT consta de un termistor tipo NTC; es decir, al haber
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un incremento de temperatura la resistencia del sensor disminuye [17]. En la Figura 1.24

se observa el circuito de conexién tipico del sensor IAT.

|AT

Sefial IAT

Sensor
IAT -

Masa

Sefial de
Voltaje
(Temperatura)

™ Termistor

Figura 1.24. Circuito eléctrico tipico de un sensor IAT [8].

En la Figura 1.25 se observa la sefial de voltaje que genera este sensor la cual sera

emulada por el banco de pruebas.
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Figura 1.25. Grafica de temperatura vs voltaje de un sensor IAT tipico [10].
Sensor de oxigeno, O2
Un vehiculo se encuentra equipado con un convertidor catalitico que se encarga de reducir
las emisiones de los gases que se producen en el interior del motor. Este sensor determina

la presencia de oxigeno en el tubo de escape del vehiculo [18]. En |la Figura 1.26 se observa

una fotografia de un sensor de oxigeno tipico.
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A

Figura 1.26. Sensor de oxigeno tipico [19].

Desde este sensor se envia una sefial eléctrica a la ECU para que la misma se encargue

de realizar los ajustes necesarios y obtener la relacion éptima de aire-combustible.

Al quemarse la gasolina dentro del cilindro se generan humos de escape donde existen
pocas cantidades de oxigeno que no alcanzan a consumirse por completo. Las cantidades
de oxigeno cambian constantemente siempre que el motor se encuentre en funcionamiento

[18]. En la Figura 1.27 se ilustra el principio de funcionamiento de este sensor.

Fuerza Electromotriz Fuerza Electromotriz
Alta Baja
N b g
71T\ @

—
@ Platino

(Superficie Interna)

@ Platino

(Superficie Interna) Platino
(Superficie Extern

Platino
(Superficie Externa)

Aire Gases de Aire
Gases de Fresco E Fresco
Escape scape
Elemento de Zirconio
Diferencia Grande de Contenido Diferencia Pequefia de Contenido
de Oxigeno de Oxigeno
(Mezcla Rica) {Mezcla Pobre)

Figura 1.27. Principio de funcionamiento del sensor de oxigeno [18].
Estas variaciones de oxigeno son las que este sensor se encarga de monitorear. Cuando

el contenido de oxigeno es alto el sensor produce un bajo voltaje y cuando las cantidades

de oxigeno son bajas el sensor produce un alto voltaje.
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En una mezcla rica en combustible (poco oxigeno) el sensor producird un voltaje alto en
un rango aproximado de 0,6 voltios a 1 voltio. En una mezcla pobre en combustible
(bastante oxigeno) el sensor entregard una sefial de voltaje en un rango de 0,1 voltios a

0,4 voltios. Esas dos condiciones son los extremos de la mezcla [18].

La condicién mas equilibrada en la composicién de la mezcla aire-combustible, se llama
estequiometria que se refiere a la perfeccién de la mezcla que es cuando se tiene 14.7
partes de aire por 1 de combustible [18]. Cuando la mezcla alcanza esta proporcion el
voltaje que entrega el sensor sera aproximadamente de 0,45 voltios [18]. Es importante
mencionar que el sensor de oxigeno no puede determinar la cantidad de pobreza o riqueza
de combustible [18]. En la Figura 1.28 se observa el rango de voltaje tipico de este sensor.

La PCM no puede
determinar grado de
riqueza

La PCM no puede
determinar grado
de pobreza

—————

Rico 14.7:1 Pobre

Figura 1.28. Rango de voltaje de un sensor de oxigeno tipico [18].

Esto significa que el sensor de oxigeno se comporta como un interruptor, cuando la mezcla
de aire-combustible se encuentra en su zona de estequiometria (14.7:1) la sefal de voltaje
seré de 0,45 voltios y en ese instante el sensor cambiara el voltaje de la sefial hacia arriba
(1 voltio) o hacia abajo (0.1 voltios), y lo seguira haciendo mientras el motor siga
funcionando [18]. En la Figura 1.29 se observa la sefial de salida tipica que genera un

sensor de oxigeno.
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Figura 1.29. Sefial tipica de un sensor de oxigeno [18].

Cuando el sensor se encuentra frio se comporta como una resistencia eléctrica hasta
alcanzar su temperatura ideal. Al llegar a dicha temperatura, el sensor se comporta como
una bateria [18]. Para que la sefial de salida sea lo mas precisa posible, es importante que
el sensor se mantenga a temperaturas elevadas; esto es, cuando ha alcanzado una
temperatura minima de 400°C [18]. En la Figura 1.30 se observa la sefal de voltaje que

genera este sensor con respecto a la variacién de temperatura.
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Figura 1.30. Grafica de temperatura vs. sefal del sensor de oxigeno tipico [18].
Para que el sensor se caliente rapido y se mantenga caliente tanto en ralenti como en altas

RPM, el sensor posee una resistencia calefactora controlada por la ECU. En la Figura 1.31

se observa la conexidn tipica del sensor de oxigeno hacia la ECU.
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Figura 1.31. Conexion tipica de un sensor de oxigeno hacia la ECU (PCM) [18].

Sensor de posicion del ciguefal (CKP, crankshaft position sensor)

Figura 1.32. Sensor de posicién de cigtiefial tipico [20].

El sensor CKP (crankshaft position sensor) (Figura 1.32) es un sensor de tipo inductivo
cuya funcion es detectar los cambios de campo magnético producidos por las variaciones
de posicién del cigtefial [21]. También existen sensores CKP de efecto Hall que trabajan
en conjunto con el Pull-Up de la ECU, como es el caso del vehiculo donde se realiza este

proyecto.

El sensor CKP se coloca frente a una rueda dentada (rueda fénica) (Figura 1.33) con varios

dientes (58 dientes en el caso del vehiculo de este proyecto) acoplada al ciglefal.

La sefial que envia este sensor permite a la ECU controlar la activacion del relé de la bomba

de combustible, y la dosificacion del mismo.
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Figura 1.33. Rueda fénica [22].

Cuando la rueda fénica gira y un diente pasa por el sensor CKP (Figura 1.34) existe una
variacién del campo magnético lo cual crea un pulso de encendido y apagado cuyo niamero

depende de las revoluciones del cigiefal.

. Iman

. Espiga de material magnético
3. Bobina de induccion

. Entrehierro

5. Rueda dentada

. Marca de referencia

. Espacio entre dientes

Figura 1.34. Partes del sensor CKP y rueda fénica [21].

La sefial que genera este sensor en caso de ser inductivo es una onda alterna sinusoidal
de frecuencia y amplitud variable ya que depende de las revoluciones del motor y posee
una irregularidad debida a un diente faltante en la rueda fénica [21]. Actualmente, los
sensores CKP de tipo inductivo han sido reemplazados por sensores de efecto Hall. En la

Figura 1.35 se observa la sefial tipica que genera un sensor CKP inductivo.
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Figura 1.35. Seiial tipica de un sensor CKP inductivo donde b es la irregularidad

producida por el diente faltante en la rueda fonica [23].

En la Figura 1.36 se muestra un esquema de conexién tipico del sensor CKP a la ECU.

@ Sensor CKP

Figura 1.36. Conexion Eléctrica tipica del Sensor CKP hacia la ECU (ECM) [23].

En el caso de un sensor CKP de efecto Hall, la sefial de salida es la que se observa en la
Figura 1.37.
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Figura 1.37. Sefial de salida tipica de un sensor CKP de efecto Hall.

En la Figura 1.37 se puede observar un tren de pulsos con un espacio faltante que
corresponde a los dientes faltantes de la rueda fonica. La sefial que se emulara es la que

se observa en esta figura.

Actuadores de los sistemas de inyeccidn electrénica de combustible

Los actuadores que intervienen en el sistema de inyeccion electrénica de combustible y
cuyo control depende de las sefiales que son enviadas por los sensores del sistema hacia
la ECU son:

e Inyectores de combustible.

¢ Bobina de encendido.

e Relés eléctricos.

e Electrovéalvulas en general.

Un esquema tipico del sistema de encendido electronico moderno se muestra en la Figura
1.38.
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Figura 1.38. Esquema tipico de un sistema de inyeccion electrénico [24].

A continuacién, se describen los actuadores cuyo funcionamiento se probara a través del

generador de pulsos que tendra el banco de pruebas.

Inyectores de combustible

Los inyectores (Figura 1.39) son valvulas eléctricas que reciben una sefial PWM (pulse

width modulation) generada por la ECU y su funcion es inyectar la cantidad correcta de

combustible calculada por la ECU de acuerdo con las sefiales enviadas por los diferentes

sensores. Programas de la ECU controlan los inyectores de combustible de manera muy

precisa, de modo que bajo diferentes condiciones de operacion del motor se puede obtener

una mezcla aire-combustible éptima. En la Figura 1.40 se observa la curva caracteristica

de un inyector tipico.

KM

Figura 1.39. Inyectores de combustible [25].
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Figura 1.40. Curva caracteristica de un inyector tipico [26].

El circuito de conexion tipico de un inyector con la ECU se muestra en la Figura 1.41. Existe

un inyector por cada cilindro.

oo
RELE n@£
P
5:_—-1_-5 J_
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3'-f’j INYECTOR
I

«

- ECU

Figura 1.41. Circuito tipico de un inyector de combustible [27].

Cuando el inyector es energizado, inyecta combustible que se mezcla con el aire
succionado desde el exterior para producir la mezcla aire/combustible. Esto se produce
durante la etapa de admision del cilindro. A presién constante, la cantidad de combustible

es proporcional al tiempo de activado.

Relé automotriz

Los relés (Figura 1.42) en los sistemas de inyeccion electrénica de combustible son
utilizados para conmutar corrientes de alto amperaje para la alimentacion de diversos

componentes usando corrientes pequefias [27].
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Figura 1.42. Relé automotriz [28].

Entre estos componentes se encuentran los inyectores, bobinas de encendido, valvulas de
control de aire, electro ventiladores, entre otros que son comandados por la ECU para su
activacion [27]. En la Figura 1.43 se observa la conexion de los relés en los sistemas de
inyeccion electronica de combustible.

RELE
. g |
2 ECU ' lﬁ‘ T\° POSITIVO DE CONSUMO)
J H\:::\::: e —
-“'Atw [rovecronss] [moamas] [c] [mecTeovemianon

Figura 1.43. Circuito eléctrico tipico de los relés [27].

Véalvula de mariposa del cuerpo de aceleraciéon

Esta valvula, en conjunto con el sensor TPS, constituyen el cuerpo de aceleracion del
vehiculo. La valvula de mariposa es controlada por medio de un motor de corriente continua
cuya operacioén es controlada a través del sensor TPS y la ECU. Esta vélvula tiene como
funcion principal regular la cantidad de aire que ingresa al motor [30]. El funcionamiento de
esta valvula se probard a través de la emulacion de la sefial del sensor TPS y también, a
través del generador de pulsos. En la Figura 1.44 se observa el cuerpo de aceleracion con

sus componentes principales.
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CUERPO DE ACELERACION

VALVULA DE
MARIPOSA

SENSOR TPS/APP

Figura 1.44. Cuerpo de aceleracion [29].

Unidad electrénica de control (ECU, electronic control unit)

Figura 1.45. Unidad electrénica de control ECU [31].

La unidad electronica de control ECU (Figura 1.45) (electronic control unit), es una unidad
comunmente conocida como “cerebro” que se basa en un sistema microprocesado que
regula el sistema de inyeccion electrénica de combustible y realiza otras funciones como:
la regulacién de pre-ignicion, control de ralenti, servicios de seguridad, etc., dependiendo
de las sefales que recibe de los diferentes sensores que intervienen dentro de los sistemas
del vehiculo, entre los que se incluye el sistema de inyeccién electronica de combustible
[21]. En lo que se refiere a este Ultimo sistema, la ECU recibe las sefiales de cada uno de
los sensores, las interpreta y a través de algoritmos envia las sefiales de control para la
activacion de los actuadores. En la Figura 1.46 se ilustra la arquitectura de una ECU de un

vehiculo marca Volkswagen GOL 1.6 (proporcionada por el técnico especialista).
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Figura 1.46. Arquitectura de la ECU del Volkswagen Gol 1.6.
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Hasta aqui se ha dado una idea concisa sobre las partes principales involucradas en el
sistema de inyeccion electronica de combustible de un vehiculo dotado de esta tecnologia,
buscando destacar el rol de los sensores cuyas sefiales se deberan emular en este trabajo.

A continuacion, se enlistan los sensores que seran emulados por el banco de pruebas:

e Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow), no disponible en el vehiculo de
pruebas.

e Sensor de posicion del acelerador (TPS, throttle position sensor, APP, accelerator
Pedal Position Sensor).

e Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT, engine coolant temperature).

e Sensor de detonacion (KS, knock sensor).

e Sensor de presion absoluta de mdltiple de admision (MAP, manifold absolute
pressure).

e Sensor de temperatura de aire de admision (IAT, intake aire temperature).

e Sensor de oxigeno, O2.

e Sensor de posicion de ciguefial (CKP, crankshaft position sensor).

Adicionalmente el banco de pruebas generara un tren de pulsos para probar los actuadores

mencionados anteriormente.

En el siguiente capitulo se describen los pasos llevados a efecto para conseguir la

emulacion en lo que al software y hardware se refiere.

32



2 METODOLOGIA

Luego de haber revisado la teoria sobre las caracteristicas y funcionamiento de los
sensores y actuadores del sistema de inyeccién electrénica de combustible, motivo de este
proyecto de titulacion, en este capitulo se procede a analizar de forma experimental los
referidos elementos; para luego proceder al disefio y desarrollo de su emulacion

electronica.

El sistema se concibi6 alrededor de un microprocesador (STM32F407, mas adelante en la
Seccion 2.2 (pag. 59) se justifica su seleccion) para obtener la emulacibn mediante
software. Las sefiales generadas por el microprocesador seran acondicionadas y
acopladas a la ECU del vehiculo en el que se realizaran las pruebas. Una interfaz humano-
maquina (HMI) permitira al usuario controlar las sefiales por emuladas. Considerando que
el dispositivo a ser implementado sera empleado en vehiculos con una bateria de 12 V,
este voltaje sera el que lo alimente. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques

de las partes involucradas.

ALIMENTACION

BATERIA

ACONDICIONAMIENTO Ecu

DE SENALES

12v

| L

GND

EMULADOR DE SENALES STM32F407

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema.

Para las pruebas de la obtencidn de las sefiales de cada sensor se utilizaran herramientas
como:

e Osciloscopio.

e Multimetros.

e Escaner automotriz.

Con el osciloscopio se podra ver las caracteristicas de las sefiales, como amplitud,

frecuencia, entre otras, con el multimetro se mediran parametros como voltaje, frecuencia
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y a través del escaner automotriz se obtendran los valores de las variables que los sensores
miden, por ejemplo: la presidn, temperatura, revoluciones por minuto del motor, flujo de
aire, porcentaje de aceleracion, cantidad de oxigeno, etc. El escaner automotriz se
comunica con la ECU del vehiculo via bluetooth. EI médulo de bluetooth se conecta
directamente a la ECU. En la Figura 2.2 se observa el escdner automotriz con su médulo
de conexion bluetooth.

Figura 2.2. Escaner automotriz [32].

En la Figura 2.3 se observa el diagrama de bloques que muestra los componentes
principales que intervendran para las pruebas con las que se confirmara la validez de las

sefiales que se emularan para cada sensor.

ECU I MODULO BLUETOOTH

05 DE CONEXOON ]

R

SENSOR

OSQLOSCOPIO
LA A N

ESCANER AUTOMOTRIZ POR

EQUIPOS DE MEDICGION MULTIMETRO CONEXION DLUETOOTH

Figura 2.3. Diagrama de bloques del montaje de pruebas

A continuacién, se detallan las pruebas realizadas para la obtencion de las sefiales de cada
sensor y en base a los resultados, proceder a elegir el microcontrolador y luego, al

desarrollo en software y hardware del emulador.
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2.1 OBTENCION DE LAS SENALES DE LOS SENSORES DEL
SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICA DE
COMBUSTIBLE

Para la obtencion de las sefales se realizé el levantamiento de la distribucién de pines de
la ECU del vehiculo (Volkswagen Gol 1.6 afio 2012), en vista de que por “reserva comercial”
no fue posible obtener esta informacion de parte de los concesionarios de la marca del
vehiculo a probarse. Luego de revisar el interior del motor del vehiculo, y al verificar que
los cables en partes estaban sujetos y protegidos por bandas de proteccion, lo que
dificultaba el seguimiento de los mismos, se decidi6 que la mejor opcion era realizar
pruebas de continuidad desde cada uno de los cables de los sensores a los pines de la
ECU. De esta manera, se obtuvo la distribucién de los pines a los sensores, ya que algunos
de estos estan ubicados en lugares poco accesibles, como es el caso del sensor CKP, de
detonacion (knock sensor) y de oxigeno. Todo este proceso fue supervisado por los
técnicos del taller, quienes, con su conocimiento y experiencia practica, daban indicaciones
acerca de cada uno de los sensores y de los colores de cédigo, tipicos de los cables que
los conforman. A continuacion, en la Figura 2.4, se muestra la distribucion de los pines de

los dos zécalos que se conectan a la ECU con su respectiva numeracion.

59 | 58 | 57 | 56 | 55 | 54 | 53
606 | 65 | 64 | 63 | 62 | 61 | 6O
73| 72| 71|70 |69 |68 |67
80 |/ | /B |77 | e |75 74

14 |13 |12 |11 (10| 9 8 7 ] 5 4 3
20 |23 |24 |23 |22 (21 |20 |19 |18 |17 |16 (15| 2 1
40 | 39 | 38 | 37 | 36 | 35 |34 (33 (32 |31 |30 | 29| 28 | 27
52 |51 |50 |49 |48 |47 |46 (45 |44 | 43 | 42 | 41

Figura 2.4. Numeracion de pines de los zocalos de la ECU del vehiculo.

Después, se prosiguio a obtener las sefiales de cada uno de los sensores. Para esto se
tuvo que identificar a qué correspondia cada uno de los cables, es decir, cuales
correspondian a la alimentacion de 5 V (Vcc), tierra (GND) y a la sefial propiamente dicha.
Para realizar esta tarea, al interruptor del motor del vehiculo se lo ponia en posicion de
contacto (ON) y se media el voltaje enviado por cada cable. En la Tabla 2.1 se observa la
correspondencia de los cables de cada sensor con los pines de la ECU, asi como también
el color y el valor de voltaje de cada cable.
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Tabla 2.1. Valores de voltaje y colores de los cables de cada sensor, y su respectiva

correspondencia con la numeracion de pines de la ECU.

SENSOR PIN COLOR VOLTAJEV
6 Verde-blanco Vcc=5V
8 Amarillo-verde Vec=5V
7 Gris-rojo GND
0,75 V senal
TPS - '
33 Negro-celeste APP1
19 Gris-celeste GND
. 0,37 V seiial
45 Café-celeste APP?2
54 Café GND
56 Amarillo 1,717 V seial IAT
MAP-IAT 62 Verde-tomate Vce
, . 2,95V seial
70 Café-amarillo MAP
ECT 74 ROJO 1,7 V sefal
54 Amarillo-negro GND
59/65/73/79 Rojo-azul 14V
. 1 Café 0,21V
OXIGENO :
20 Tomate-café GND
46 Verde-tomate 0,45 V senal
3 63 Blanco sefal
DETONACION -7 Negro GND
55 Morado Vcc=5V
CKP 53 Amarillo 4.8 V sefal
67 Café GND

Con esta informacion se tom6 datos de cada una de las sefiales, con la ayuda del escaner

automotriz, un osciloscopio y multimetros como se explicé anteriormente.

Obtencion de las sefiales del sensor de posiciéon del acelerador (TPS)

Tal como se habia explicado en el Capitulo 1, este sensor entrega dos sefiales de voltaje
que varian de acuerdo con el porcentaje de apertura de la valvula de mariposa, mismo que
cambia al acelerar y desacelerar el motor del vehiculo. Al presionar el pedal del acelerador
la vélvula se abre y ambos voltajes se incrementan en diferentes proporciones, al
desacelerar sucede el proceso opuesto. En las siguientes imagenes se observan

fotografias de las sefiales obtenidas para este sensor.
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Figura 2.5. Sefal de salida del sensor TPS de mayor voltaje que se llamara APPL1.

En la Figura 2.5 se observa la sefial APP1 que corresponde a la de mayor voltaje. Conforme
se presiona el pedal, el voltaje de la sefial aumenta. Al dejar de presionar el acelerador, el

voltaje disminuye.

Figura 2.6. Sefial de salida del sensor TPS de menor voltaje que se llamara APP2.

En la Figura 2.6 se observa que al igual que la sefial APP1, la sefial APP2 aumenta su
voltaje conforme se presiona el pedal de aceleracion. Asi mismo, al dejar de presionar el
pedal, el voltaje disminuye. Los valores de voltaje con respecto al porcentaje de apertura
de la valvula se obtuvieron del escaner automotriz que proporciona el valor de porcentaje.
Se realizaron varias pruebas para la obtencién de los valores de voltaje con respecto al
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porcentaje y a continuacion, se muestran los valores obtenidos cuyos resultados dieron el

menor error.

Sefial APP1:; Total de muestras: 39

Tabla 2.2. Valores de voltaje de la sefial APP1 del sensor TPS con respecto al porcentaje

de apertura de la valvula de mariposa.

SENSOR TPS, SENAL APP1

% Valor APP1V % Valor APP1V % Valor APP1V
5,49 1,136 19,61 2,303 38,49 2,854
6,27 1,403 20,78 2,357 40,39 2,9

7,6 1,497 21,57 2,377 46,27 3,019
7,84 1,589 23,14 2,421 50,59 3,092
8,24 1,647 24,71 2,483 56,8 3,155

9,2 1,735 26,67 2,547 61,57 3,212
10,2 1,865 28,24 2,617 70,2 3,32
13,33 2,046 29,41 2,632 79,61 3,34
14,12 2,057 30,2 2,656 83,92 3,364
14,51 2,092 32,16 2,707 85,1 3,379
16,8 2,168 33,73 2,752 88,63 3,409
16,47 2,191 36,86 2,712 94,12 3,421
18,4 2,24 38,4 2,849 100 3,475

Con los valores de la Tabla 2.2 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.7.

SENSOR TPS (APP1)
Voltaje vs porcentaje de apertura de la valvula de

mariposa
—@— APP1  eceeeeee Logaritmica (APP1)

y = 0,7706In(x) + 0,0057

Voltaje [V]
N

0 20 40 60 80 100 120

Porcentaje %

Figura 2.7 Grafica de voltaje vs porcentaje de apertura de la valvula de mariposa de la
sefal APP1.
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Sefial APP2: Total de muestras: 28

Tabla 2.3. Valores de voltaje de la sefial APP2 del sensor TPS con respecto al porcentaje

de apertura de la valvula de mariposa.

SENSOR TPS, SENAL APP2

% Valor APP2 V % Valor APP2 V
5,49 0,655 28,63 1,305
6,67 0,75 30,59 1,343
7,84 0,794 32,55 1,377

9,8 0,905 35,29 1,413
10,98 0,953 40 1,475
12,16 0,996 48,24 1,54
14,12 1,042 55,69 1,594
14,51 1,052 65,1 1,632
15,29 1,078 69,2 1,65
16,47 1,104 73,33 1,671
18,82 1,162 76,47 1,69
21,96 1,22 81,96 1,697
23,92 1,233 94,12 1,724
25,88 1,274 100 1,751

Con los valores de la Tabla 2.3 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.8.

SENSOR TPS (APP2)
Voltaje vs porcentaje de apertura de la valvula de mariposa

15 y = 0,3847In(x) + 0,021
=
(]
.E 1
5
>
0,5
0
0 20 40 60 80 100 120

Porcentaje %

Figura 2.8. Grafica de voltaje vs porcentaje de apertura de la valvula de mariposa de la
sefal APP2.
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En las Figuras 2.7, y 2.8, se muestran las curvas de voltaje vs porcentaje de las sefales
del sensor TPS (APP1 y APP2, respectivamente). Usando el programa Excel se pudo
obtener la curva de tendencia que mas se asemeje a cada una de ellas y de la misma
manera se pudo determinar su correspondiente ecuacion. El mismo procedimiento se repite
para obtener las ecuaciones de las lineas de tendencia de las sefiales de los sensores
MAP, IAT, ECT y MAF. Por lo tanto, de cada sefial (APP1, APP2), se obtuvieron las

siguientes ecuaciones logaritmicas.

APP1:
y = 0,7706 x In(x) + 0,0057
Ecuacion 2.1. Ecuacion de la linea de tendencia de la sefial APP1
APP2:
y = 0,3847 x In(x) + 0,021
Ecuacion 2.2. Ecuacion de la linea de tendencia de la sefial APP2
Donde:

Gy 9

o ‘“y’eselvoltaje V.

e “X’ es el porcentaje % de apertura de la valvula de mariposa.

Ambas Ecuaciones, 2.1y 2.2, seran utilizadas para el desarrollo del algoritmo del software
de este proyecto para generar las sefiales del sensor TPS (APPl y APP2,
respectivamente). Por lo tanto, para este sensor se emularan dos sefiales de voltajes que
corresponden a las sefiales APP1 (Figura 2.7) y APP2 (Figura 2.8). La sefial APP1 tendra
valores entre 0,7 V y 3,5 V y la sefial APP2 tendra valores entre 0,35 Vy 1,8 V,

aproximadamente.

Obtencién de la sefial del sensor de presion absoluta del multiple de admision
(MAP)

Como se explicé en el Capitulo 1, este sensor entrega una sefial de voltaje que varia de
acuerdo con la presién de aire que ingresa a través del multiple de admisién del motor del

vehiculo. Conforme la presién aumenta el voltaje incrementa su valor.

Para la obtencion de los valores de voltaje con respecto a la presion, se realizaron varias

pruebas consistentes en medir el voltaje a diferentes valores de presion de aire, que varian
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al momento de acelerar o desacelerar el motor. Al motor se lo aceleré desde su estado de

ralenti, hasta llegar aproximadamente a 4000 revoluciones por minuto (RPM).

En la Figura 2.9 se observa una fotografia de una de las pruebas realizadas.

Flujo de datos

EOBD V22.37 » Flujo de datos |
Nombre Valor Va
Presion absoluta
del colector de 24 20
MULTIMETRO o
0,987 [V] a 24 [kPa] RPM del motor 106880 04
ESCANER AUTOMOTRIZ

Figura 2.9. Prueba realizada para obtener el valor de voltaje y presion de la sefal del
sensor MAP.

En la Figura 2.9 se observa que durante las pruebas para la obtencion de los valores de
este sensor se utilizo el escaner automotriz, el cual muestra un valor de presion de 24 kPa,
que mide el sensor mientras el multimetro muestra el valor de voltaje correspondiente
(0,987 V). A continuacion, se muestran los valores obtenidos cuyos resultados dieron el

menor error.

Tabla 2.4. Valores de voltaje de la sefial del sensor MAP con respecto a la presion del

multiple de admision.

MAP
PRESION kPa VOLTAJE V RPM
20 0,845 800
21 0,8675 -
22,5 0,935 -
71 2,9 -
72 2,95 4400
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Con los valores de la Tabla 2.4 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.10.




SENSOR MAP
Voltaje vs presion [kPa] ~ --cceeeet Lineal
(MAP)
4
3 y = 0,0406x + 0,0237
=
% 2
©
>
1
0
0 20 40 60 80

Presiéon [Kpa]

Figura 2.10. Gréfica de voltaje vs presion del multiple de admision de la sefial del sensor
MAP.

La Figura 2.10 muestra un comportamiento lineal, coincidiendo con lo que espera de este

sensor, y su ecuacion obtenida es:

y = 0,0406x + 0,0237
Ecuacion 2.3. Ecuacion de la linea de tendencia para la sefial del sensor MAP.

Donde:

[Tl]

o “y’eselvoltaje V.

o “X’ es la presiéon kPa del multiple de admision.
La Ecuacion 2.3, sera utilizada en el desarrollo del algoritmo para la emulacién de la sefial
del sensor MAP. En resumen, para este sensor se emulara una sefial de voltaje con valores
entre 0 Vy 5V (Figura 2.10).
Obtencion de la sefial del sensor de temperatura del aire de admision (IAT)
En el sensor IAT se comprobd que entrega una sefial de voltaje que varia de acuerdo con
el incremento de temperatura del aire que ingresa por el ducto de admision. Conforme la

temperatura aumenta el voltaje disminuye.

Para obtener los valores de voltaje se realizaron pruebas consistentes en, calentar el motor

iniciandolo; midiendo con el escaner y el multimetro los valores de temperatura y voltaje,
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respectivamente. En la Figura 2.11 se observa una fotografia de una de las pruebas

realizadas.

£oB0 V237> FN
Nombre

1.834[V]a33°C  [JRNESSINL

06000 P

degree
3080 ¢

remperatur@ del 33

MULTIMETRO e admision
~ ESCANER AUTOMOTRIZ

Figura 2.11. Pruebas realizadas para la obtencion de los valores de voltaje y temperatura

de la sefal del sensor IAT.

Como se puede observar en la Figura 2.11, el valor de temperatura se obtuvo con el

escaner automotriz (33 °C) y el valor de voltaje, a través del multimetro (1,834 V).

A continuacion, se muestran los valores obtenidos de voltaje y temperatura con los que se

obtuvo el menor error.

Tabla 2.5. Valores de voltaje de la sefial del sensor IAT con respecto a la temperatura del
aire del conducto de admision.

IAT
TEMPERATURA °C VOLTAJEV
32 1,84
33 1,81
34 1,78
36 1,69
37 1,66

Con los valores de la Tabla 2.5 se obtuvo la curva de la Figura 2.12.
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SENSOR IAT

Voltaje vs Temperatura
—e— IAT

--------- Logaritmica (IAT)
1,9

1,85

=
[

1,75

Voltaje [V]

X+ ¥ =-1,386In(x) + 6,6529

=
~

1,65

1,6

31 32 33 36 37 38

34 35
Temperatura [°C]
Figura 2.12. Gréfica de voltaje vs temperatura de aire del conducto de admision de la

sefal del sensor IAT.

Se obtuvo una curva de tendencia logaritmica como se muestra en la Figura 2.12 cuya

ecuacion es la siguiente:

y = —1,386 X In(x) + 6,6529

Ecuacion 2.4. Ecuacion de la linea de tendencia de la sefal del sensor IAT.

Donde:

e “y’eselvoltaje V.

e “X” es latemperatura °C del aire del ducto de admision.

La Ecuacion 2.4 sera utilizada en el algoritmo que sirve para emular la sefial del sensor
IAT. En conclusién, la sefial a emular ser4 de voltaje con valores entre 0 V y 5V,

aproximadamente (Figura 2.12).

Obtencién de la sefial del sensor de temperatura del refrigerante del motor
(ECT)

Este sensor, al igual que el sensor IAT, envia una sefial de voltaje que cambia al variar la
temperatura del refrigerante del motor. Al aumentar la temperatura el voltaje disminuye. Se
realizaron pruebas similares a las del sensor IAT, consistentes en, calentar el motor

iniciandolo; midiendo con el escaner y el multimetro los valores de temperatura y voltaje,
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respectivamente. En la Figura 2.13 se observa una fotografia de una de las pruebas

realizadas.

Flujo de datos
E0BD V22.37 > Flujo de dotos ’
1,503 [V]a37°C Rl Valor  Valord. Unidad

MULTIMETRO

Figura 2.13. Pruebas realizadas para la obtencién de los valores de voltaje y temperatura

de la sefal del sensor ECT.

En la Figura 2.13 se observa que se utilizé el multimetro para obtener el valor de voltaje y
el escaner automotriz para obtener el respectivo valor de la temperatura. A continuacion,

se muestran los valores de voltaje y temperatura con los que se obtuvo el menor error.

Tabla 2.6. Valores de voltaje de la sefial del sensor ECT con respecto a la temperatura

del refrigerante del motor.

Temperatura °C | VOLTAJEV
17 2,504
20 2,35
24 2,171
31 1,853
38 1,582
45 1,316
54 0,979
67 0,745
75 0,625
87 0,512

101 0,339
127 0,037
129 0,019

Con los valores de la Tabla 2.6 se obtuvo la curva que se muestra en la Figura 2.14.
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SENSOR ECT
Voltaje vs temperatura
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Figura 2.14. Gréfica de voltaje vs temperatura del refrigerante del motor de la sefial del

sensor ECT.

La Figura 2.14 muestra una curva de tendencia polindmica cuya ecuacion es la siguiente:

y = 0,0002x% — 0,0509x + 3,2746

Ecuacidon 2.5. Ecuacién de la linea de tendencia de la sefal del sensor ECT.
Donde:

e “y’eselvoltaje V.

e “X’ es la temperatura °C del refrigerante del motor.

Igualmente, la Ecuacidn 2.5 serd utilizada en el algoritmo para la emulacién de la sefial del
sensor ECT. Cabe recordar que la medida que entrega este sensor permite la activacion
del ventilador del motor. Al superar los 90 °C la ECU envia la sefial de activacion del
ventilador. Entonces, la sefial que se emulara sera de voltaje con valores entre 0 Vy 5V,

aproximadamente (Figura 2.14).

Obtencién de la sefial del sensor de posicién del cigtefial (CKP)
Para las pruebas con el sensor CKP se utilizé el escaner automotriz, un osciloscopio y un

multimetro. El escaner proporcionaba el valor de RPM del motor, el osciloscopio permitia

visualizar las caracteristicas de la sefial y con el multimetro se midi6 el valor de frecuencia.
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En las Figuras 2.15, 2.16 y 2.17 se muestran ejemplos de los resultados de las pruebas

realizadas para este sensor.

Figura 2.15. Sefial de salida del sensor CKP.

En la Figura 2.15 se observa el tren de pulsos de la sefial del sensor CKP con un espacio
correspondiente a los dos dientes faltantes de la rueda fénica. En total son 58 pulsos. En
la Figura 2.16 se puede observar mejor el espacio correspondiente a los dos dientes

faltantes.

Figura 2.16. Sefial de salida del sensor CKP.
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Figura 2.17. Frecuencia de la sefal de salida del sensor CKP en ralenti (785 Hz).

En la Figura 2.17 se puede observar la medida de frecuencia obtenida a través del
multimetro (785 Hz).

Se debe recordar que el sensor CKP de este vehiculo es de efecto Hall y trabaja en
conjunto con el pull-up de la ECU. En la Figura 2.18 se observa el diagrama de conexion
de un sensor CKP de efecto Hall.

A
=

[=
-
SENSOR IENTRADA
DE EFECTO
HALL
- 1

Figura 2.18. Diagrama de conexion tipico de un sensor de efecto Hall con resistencia de
Pull-Up 33.

Obtenida la sefial de este sensor se cont6 el nimero de pulsos que debe ser igual al

numero de dientes del ciguefial del vehiculo. EI nUmero total de pulsos/dientes es de 58.

Por lo tanto, la sefial que se emulara es la que se observa en la Figura 2.19, con la Unica

diferencia que el nimero de pulsos se podra variar.
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Figura 2.19. Sefial por emular para el sensor CKP.

Se realizaron algunas pruebas para ver la relacion de las RPM del motor y la frecuencia de
la sefal. En ralenti (aproximadamente 800 RPM) se tuvo una frecuencia entre 760 Hz y
780 Hz, y a aproximadamente 4500 RPM se tuvo una frecuencia de 4300 Hz y 4400 Hz.

Por lo tanto, la relacién que existe entre frecuencia y RPM es:

RPM

relacion = ——
frecuencia

Ecuacion 2.6. Relacion entre RPM y frecuencia.

En ralenti:

. 770 Hz + 790Hz
frecuenciayromediorqions = > =780 Hz

lacié l t'—800 1,026
relacién ralenti = —o5 ~ 1,

A 4500 RPMS:

4400Hz + 4300 Hz

frecuencia = > = 4350 Hz

lacié —4500—1035
relacion = =5 =1,

Relacion Promedio:

1,026 + 1,035

relacion promedio = > =1,03
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Como se puede ver, la relacién que existe entre las RPM del motor y la frecuencia de la
sefal del sensor CKP es aproximadamente constante (1,03), por lo que se considera una
relacién lineal entre las dos variables. La relacion promedio calculada se utiliza para el
algoritmo que genera la sefial del sensor CKP. Por lo tanto, se emulara la sefial de la Figura

2.19 con frecuencia y nimero de pulsos (dientes) variable.

Obtencion de la sefial del sensor de oxigeno, O2

Las pruebas para la obtencion de este sensor se realizaron con el motor del vehiculo en
funcionamiento y con el osciloscopio se obtuvo la sefial a diferentes condiciones como:
motor en ralenti estable, al acelerar y al desacelerar. En la Figura 2.20 se observa la sefal

generada por este sensor cuando el motor se encuentra en ralenti estable.

Figura 2.20. Sefial del sensor de oxigeno.

Como se puede observar en la Figura 2.20 la sefial varia entre 0,1 V y 0,7 V. Cuando se

procede a acelerar o desacelerar el motor se obtienen las sefiales siguientes:
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Al acelerar:

Figura 2.21. Sefial del sensor de oxigeno al acelerar el motor.
En la Figura 2.21 se observa que, al momento de acelerar, el voltaje de la sefial se reduce
a 0 V y después se incrementa hasta llegar a un valor de 0,8 V. Pasado un tiempo de
aproximadamente 4 segundos la sefial vuelve a su estado normal; es decir, empieza a

oscilar entre los valores de 0,1V y 0,7 V.

Al desacelerar:

Figura 2.22. Sefial del sensor de oxigeno al desacelerar el motor.
En la Figura 2.22 se observa que, al momento de desacelerar el voltaje de la sefial baja

hasta 0 V y se mantiene en ese estado por, aproximadamente, 3 a 4 segundos. Pasado
este tiempo la sefial se incrementa y vuelve a oscilar entre 0,1 V'y 0,7 V. Cualquier cambio,
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sea de desaceleracion o aceleracién, por minimo que sea, produce los mismos efectos en
la sefial. Cabe indicar que la sefial oscilante tiene una frecuencia aproximada de 0,5 Hz (2

segundos).

Con las sefiales obtenidas se elaboraron tablas de valores para los tres casos: ralenti
(sefial oscilante), aceleracion y desaceleracion, a partir de las cuales se pueda emular las
sefales del sensor de oxigeno. Mas adelante (pag. 94) su explicacion. Estas tablas son
utilizadas en el algoritmo del software del sistema para emular las sefiales de este sensor,
gue corresponden a las que se observan en la Figuras 2.20, 2.21, y 2.22. Ademas, se
emulard una sefial de voltaje con valores entre 0 y 1 V, los cuales podran ser controlados

por el usuario.

Obtencion de la sefial del sensor de detonacion (knock sensor)

Como se habia mencionado en el Capitulo 1, el sensor de detonacion envia sefiales de
voltaje a la frecuencia de vibracién del motor. Para entender mejor las sefiales que genera
este sensor se hicieron dos pruebas. La primera prueba consistié en golpear al sensor con

una llave de tuerca. La sefial que se obtuvo se observa en la Figura 2.23.

Figura 2.23. Sefal del sensor de detonacion (prueba 1) cuando se golpea el sensor con

una llave tuerca.
La segunda prueba se la realizé con el motor del vehiculo en marcha y de esta manera se

pudo observar que las sefiales seguian la vibracion que produce el motor. En la Figura 2.24

se observa la sefial generada por las vibraciones del motor.
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Figura 2.24. Sefal del sensor de detonacion (prueba 2).

Como se observa, la sefial de este sensor es alterna con valores positivos y negativos. La
forma de la sefial es parecida a la de un ruido, con picos esporadicos. Mientras mas fuerte
es la vibracion del motor, aumenta la amplitud de las mismas. Si el motor esta detenido, la
sefial que se genera aparece como ruido de bajo nivel. Cabe indicar que el vehiculo no
mostrdé ningun comportamiento inusual al variar la sefial del sensor de detonacién, sea
golpeandolo con la llave de tuerca o a través de las vibraciones del motor, esto quiere decir
qgue la ECU, a través de algoritmos de control, compensa la inyeccién de combustible de
manera que el vehiculo no presente ningln comportamiento inusual y tampoco presente

un cédigo de error en el escaner automotriz.

Al ver la caracteristica de esta sefal, se decidi®6 emular una sefial alterna sinusoidal con 1
kHz de frecuencia, con una amplitud de 0,5 V para emular la sefial en condiciones normales
(no existe perturbacién, Figura 2.25) y con una amplitud de 2,5 V cuando se emule una
perturbacion (Figura 2.26). La perturbacion sera controlada por el usuario a través de la
HMI, es decir a través de un botén se cambiara la amplitud de la sefialde 0,5V a25Vy

viceversa.

En las siguientes graficas se observa la sefial que se emularéa para el sensor de detonacion.
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Sefial sensor de detonacion
(amplitud de 0,5 [V])
3,00
2,00
1,00

—@— Seial
0,00

Voltaje [V]

-1,00
-2,00

-3,00
t=muestras

Figura 2.25. Sefal por emular del sensor de detonacién con una amplitud de 0,5 V

(condiciones normales).

Senal sensor de detonacion
(amplitud de 2,5 [V])
3,00

2,00

1,00

0,00 —@— Seial

Voltaje [V]

-1,00
-2,00

-3,00
t=muestras

Figura 2.26. Sefial por emular del sensor de detonacién con una amplitud de 2,5V

(perturbacién emulada).

Mas adelante en la subseccion de la pag. 102 se explica la generacion de la sefial del

sensor de detonacion.
Obtencion de la sefial del sensor de masa de aire (MAF)
El vehiculo de pruebas no posee este sensor, pero a peticion del técnico automotriz con

quien se trabaja en este proyecto se generard una sefial de acuerdo con los siguientes

parametros:
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Segun un sensor MAF marca Bosch se tiene la siguiente curva:

Flujgmetro de masa de aire Bosch

Voltaje de salida

i i o W iy &1
Flujo de aire kg/seg

Figura 2.27. Sefial de voltaje con respecto al flujo de aire en kg/hr [3].

Segun la curva de la Figura 2.27 se tabularon los siguientes valores. A peticion del técnico

se transforma el flujo en gramos por segundo.

Tabla 2.7. Valores de voltaje de la sefial del sensor MAF con respecto al flujo de aire del

conducto de admision.

Flujo kg/hr Flujo gr/seg Voltaje V
10 0,87 1
25 6,94 1,75
50 13,89 2,25
75 20,83 2,6
100 27,78 2,85
125 34,72 3,05
150 41,67 3,24
175 48,61 3,4
200 55,56 3,55
225 62,50 3,67
250 69,44 3,76
275 76,39 3,86
300 83,33 3,96
325 90,28 4,05
350 97,22 4,14
375 104,17 4,2
400 111,11 4,25
425 118,06 4,3
450 125,00 4,35

Con los valores de la Tabla 2.7 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.28.
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Voltaje [V] vs flujo de aire del conducto de admision
[gr/seg]

—@— MAF  ceeccceee Logaritmica (MAF)

y = 0,9037In(x) - 0,0584

Voltaje [V]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Flujo de Aire [gr/seg]

Figura 2.28. Gréfica de voltaje vs flujo de aire del conducto de admision.

En la Figura 2.28 se observa la curva de voltaje vs flujo de aire en gramos por segundo.

Con estos valores se obtuvo la curva de tendencia logaritmica cuya ecuacion es:

y = 0,9037 X In(x) — 0,0584

Ecuacion 2.7. Ecuacion de la linea de tendencia de la sefial del sensor MAF.

Donde:

e “y’ es el voltaje de la senal V.

e “X’ es el flujo en gramos por segundo.

La Ecuacion 2.7 sera utilizada en el algoritmo para emular la sefal del sensor MAF. Por
consiguiente, se emulara una sefal de voltaje con valores entre 0 V y 5 V,

aproximadamente (Figura 2.28).

Vale aclarar que, para decidir si las sefiales capturadas son las correctas, ademas de las
curvas experimentales que se obtuvieron de algunos sensores, siempre se conté con el
asesoramiento del personal técnico de la mecénica, quienes, basados en su experiencia
obtenida en el dia a dia de su trabajo, aprobaban la validez de las sefales hasta aqui
descritas. Cabe también resaltar que en esta parte del proyecto se tuvo la invalorable
oportunidad de comprobar de forma practica, la estrecha relacion que existe entre las
diferentes magnitudes de las variables fisicas que intervienen para el buen funcionamiento
del sistema de inyeccion electrénico del motor del vehiculo, lo que explica la dificultad para,

en caso de falla, aun con ayuda del escaner automotriz, diagnosticar con absoluta certeza
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el origen de la falla a partir del codigo de error generado. También fue valiosa la experiencia
de poder trabajar fisicamente en un vehiculo, siguiendo protocolos de seguridad para evitar
dafar algun equipo, dispositivo, motor, o incluso poner en riesgo la integridad fisica del

técnico ajeno a estos ambientes.

Resumiendo, para cada sensor la sefial a emular es:

e Sensor de posicion del acelerador (TPS, throttle position sensor, o APP,
accelerator pedal position sensor): se emularan dos sefiales de voltaje (APP1 y
APP2). La sefial APP1 tendré& valores aproximados entre 0,7 Vy 3,5 V y la sefal
APP2 tendra valores aproximados entre 0,35 V y 1,8 V. Se utilizardn las
Ecuaciones 2.1y 2.2 para generar las sefiales APP1 y APP2, respectivamente.

e Sensor de presion absoluta de mdltiple de admision (MAP, manifold absolute
pressure): se emulara una sefial de voltaje con valores aproximados entre 0 Vy 5

V. Se utilizara la Ecuacién 2.3 para emular la sefial.

e Sensor de temperatura de aire de admision (IAT, intake air temperature):. se
emulara una sefial de voltaje con valores aproximados entre 0 Vy 5 V. Se utilizara
la Ecuacioén 2.4 para generar la sefial.

e Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT, engine coolant
temperature): se emulara una sefal de voltaje con valores aproximados entre 0 V

y 5 V. Se utilizara la Ecuacién 2.5 para emular la sefial.

e Sensor de posicion del cigtiefial (CKP, crankshaft position sensor): se emulara el
tren de pulsos que se observa en la Figura 2.19 con frecuencia y nimero de pulsos

variable.

e Sensor de oxigeno, O2: se emularan las sefiales de voltaje que se observan en las
Figuras 2.20, 2.21, 2.22, utilizando las tablas. Ademas, se emulard una sefial de
voltaje con valores entre 0 V y 1 V cuyos valores seran controlados por el usuario

a través de la HMI.

e Sensor de detonacion (KS, knock sensor): se emulara una sefial alterna sinusoidal

de amplitud variable y de 1kHz de frecuencia. La amplitud serd entre 0,5Vy 2,5 V.
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e Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow), no disponible en el vehiculo de
pruebas: se emulard una sefal de voltaje de valores aproximados entre 0 Vy 5V

utilizando la Ecuacion 2.7 para generar la sefial.

También se disefiara un generador de pulsos de frecuencia variable (0 a 100 Hz) para

probar actuadores como: inyectores, relés y valvulas del cuerpo de aceleracion.

Por lo tanto, son 10 sefiales que se generaran. En la siguiente seccion de este capitulo se
explicara el desarrollo del banco de pruebas para la emulacion de las sefiales

mencionadas.

2.2 DESARROLLO DEL BANCO DE PRUEBAS

Seleccion del microcontrolador

Son 10 sefiales que se generaran, por lo tanto, analizando las sefiales de los diferentes
sensores se dedujo lo siguiente:

e Para generar las sefiales de los sensores TPS (APP1y APP2), MAP, IAT, ECT y
MAF, se deben usar sefiales PWM que requeriran de los canales de salida de timers
en igual numero (6 sefiales PWM).

e Para generar la sefal del sensor de oxigeno, y del sensor de detonacion se deben
emplear canales DAC (digital to analog converter, convertidor digital/analogo). Por
lo tanto, se requeriran de dos canales DAC.

e Para generar las sefiales del sensor CKP y el generador de pulsos se debera usar
un solo timer que serd empleado de forma alternada y dos canales de salida.

e Para las sefiales que necesiten de control por realimentacién se debera usar los
canales ADC (analog to digital converter, convertidor analogo/digital) que
finalmente resultaron ser 5, como se demostrard mas adelante en la subseccion de
la pag. 148 de este Capitulo.

e EIl sistema utilizara una HMI la cual se comunicard con el microcontrolador
serialmente, por lo tanto, se necesita de dos puertos que sirvan como transmisor y
receptor de datos. Mas adelante se incluye su explicacion, en la subseccion de la

pag. 122 del presente Capitulo.
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Tomando en consideracion el numero de timers, canales DAC, canales ADC, y

comunicacion serial, se procedié a buscar entre los diferentes microcontroladores el mas

apropiado, el cual resulté ser el microcontrolador STM32F407VG, el cual, entre otras

caracteristicas, es robusto, algo muy importante para un dispositivo que debe trabajar en

un ambiente algo agresivo en cuanto a la generacion de transitorios producidos por los

diferentes equipos eléctricos del vehiculo. ElI microcontrolador se encuentra integrado en

una tarjeta, la STM32F4 Discovery Kit que se muestra en la Figura 2.29 a continuacion.

Figura 2.29. Tarjeta STM32F4DISCOVERY [34].

Algunas de sus caracteristicas mas relevantes para el presente proyecto son las siguientes

[34]:

Microcontrolador STM32F407VGT6 con ARM Cortex -M4 de 32 bits con nucleo
FPU, memoria flash de 1 Mbyte, RAM de 192 Kbyte en un paquete “LQFP100".
Frecuencia: CPU “clock” (HCLK): 144 MHz y 168 MHz.
Alimentacion de la tarjeta:

o Através del cable USB.

o Fuentes externas: 3Vy5V.
(ADC) tres convertidores analogos/digitales (resolucion de 12, 10, 8 bits).
(DAC) dos convertidores digitales/analogos: Un canal de salida cada uno (12 bits).
8 timers (16 bits) de control avanzado.

Entre otras. (Anexo VI).

Este microcontrolador posee 8 timers de control avanzado, cada uno de 16 bits, y tienen

hasta 4 canales independientes los cuales pueden ser utilizados ya sea en modo captura
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o para generar formas de onda (“output compare mode”, PWM, PWM complementario con
insercion en tiempo muerto). Se utiliza el timer 3 (4 canales) y 4 (2 canales) configurados
de tal manera que generen sefiales PWM, especificamente, y el timer 5 configurado para
generar las sefales de los sensores de oxigeno, detonacibn y CKP a través de
interrupciones. También el microcontrolador posee dos canales DAC cada uno de 12 bits
y tres ADC de hasta 12 bits, cada uno con varios canales multiplexados. Ademas, posee 3

USART seriales programables de 8 a 9 bits cada uno.

Timers:

Los timers dependen de la frecuencia del reloj HCLK (CPU clock) que es de 168 MHz. Por
lo tanto, para la configuracion de estos se debe verificar que la frecuencia del HCLK sea la

apropiada y de esta manera los timers funcionen a la frecuencia correcta.

El microcontrolador posee dos buses internos, APB1 y APB2, los cuales proveen la
frecuencia periférica del mismo. Existen timers que se encuentran conectados al bus APB1
y otros al bus APB2 vy, dependiendo del bus al que pertenezcan, la frecuencia de trabajo
es diferente. En el Anexo VII se encuentra el diagrama de bloques de los timers de control

avanzado [35] y en el Anexo VIII se encuentra el diagrama del arbol de reloj [35].

Con las siguientes expresiones matematicas se puede calcular el valor de frecuencia de

trabajo del timer respectivo.

Para timers que trabajan con el bus APB1 (42MHZz) [35]:

(84 MHz)
(prescalador + 1) X (periodo + 1)

f timer —

Ecuacién 2.8. Célculo de la frecuencia para timers que trabajan con el bus APB1 [35].

Para timers que trabajan con el bus APB2 (84MHz) [35]:

(168 MHz)
(prescalador + 1) X (periodo + 1)

f timer —

Ecuacion 2.9. Célculo de la frecuencia para timers que trabajan con el bus APB2 [26].
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Para establecer la frecuencia de los timers se debe colocar los valores de pre-escalador y

periodo apropiados siguiendo las formulas de las Ecuaciones 2.8 y 2.9.

Las variables del “periodo” y “pre-escalador” dependen de los bits con los que trabaje el
timer; por lo tanto, si el timer seleccionado es de 16 bits, estas variables pueden tener
valores de hasta 65535 (21°).

Por otro lado, el ancho de pulso de una sefal PWM depende del “periodo” establecido, es
decir, si el periodo es 4095, el valor de ancho de pulso debe estar entre 0 y 4095. Asi
mismo, depende del voltaje de referencia del microcontrolador. Si el voltaje de referencia
es de 3V (como es el caso de este microcontrolador) el valor de ancho de pulso sera 4095.

A continuacién, un ejemplo:
Para obtener un valor de 1,8 V con un voltaje de referencia 3 V:
Voltajerequeriao X 4095

VOltajereferencia

Ecuacion 2.10. Calculo del ancho de pulso de una sefial PWM.

ancho de pulso =

1,8V x 4095

ho d lso = ——————=12457
ancho de pulso 37

Ecuacién 2.11. Ejemplo del célculo del ancho de pulso de una sefial PWM.

El valor de 2457 (valor entero) se debe cargar en el registro correspondiente del canal del

timer.

Los timers utilizados para generar las siguientes sefiales son el timer 3 y 4 de 16 bits y

corresponden al bus APBL1.

e TPS:
o Timer 3, canal 1 (APP1) y 2 para (APP2).
e MAP:

o Timer 3, canal 3.
e |AT:

o Timer 3, canal 4.

61



e ECT:
o Timer 4, canal 1.
e MAF:

o Timer 4, canal 4.

El periodo establecido en el software, para cada una de las PWM, es de 4095 y el pre-
escalador es 0, lo que da una frecuencia de 20,5 kHz de acuerdo con la Ecuacién 2.8.

Convertidores digitales/analogos (DAC):

Para las sefiales generadas por el convertidor digital/ analogo (DAC) se debe tener en
cuenta el voltaje de referencia que posee el microcontrolador y también su resolucién. Los
dos canales tienen una resolucién de 12 bits y tienen un voltaje de referencia de 3 V, es
decir que a 4095 (2!?) se tendrd un voltaje de 3 V. En la siguiente expresion se da un
ejemplo:

Para obtener un valor de 2,1 V con un voltaje de referencia 3 V:
Voltajerequerido X 4095

VOltajereferencia

Ecuacién 2.12. Célculo del valor DAC a un voltaje dado.

ValOTDAC =

2,1V X 4095
Valorpse = ~——— = 28665

Ecuacién 2.13. Ejemplo de calculo del valor DAC a un voltaje dado.

El valor de 2866,5 (valor entero “2866”) se debe cargar en el registro correspondiente del
canal DAC.

Se vuelve a aclarar que las sefiales que son generadas a través de las salidas
digitales/analogas corresponden al sensor de oxigeno y al sensor de detonacion. Para la
sefal del sensor CKP y el generador de pulsos se usan timers que mediante interrupciones
cambian el estado del pin de salida seleccionado. En la Tabla 2.8 se resumen los recursos

gue seran utilizados para la emulacion de cada una de las sefiales.
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Tabla 2.8. Recursos del microcontrolador que seran utilizados para la emulacion de las

sefales, entradas analdgicas, y comunicacion serial.

SENSOR RECURSO PIN

TPS (APP1) Timer 3, canal 1 PC6

TPS (APP1) Timer 3, canal 3 PC8

MAP Timer 3, canal 2 PC7

w IAT Timer 3, canal 4 PC9
= ECT Timer 4, canal 1 | PD12
g MAF Timer 4, canal 4 PD15
2 Oxigeno DAC, canal 1 PA4
Detonacién DAC, canal 2 PA5

CKP Timer 5 PAG6

Generador Timer 5 PA9
Comunicacién| Transmisor TX, USART PB10
Serial Receptor RX, USART PB11
m TPS (APP1) ADC1, canal 7 PA7
2 MAP ADC1, canal 3 PA3
3 IAT ADC1, canal 1 PAl
~ ECT ADC1, canal 2 PA2
@ MAF ADC1, canal 11 | PC1

En la Tabla 2.8 se incluyen también las entradas ADC que se van a utilizar para realizar
control por realimentaciéon de las sefiales de los sensores TPS (APP1), MAP, IAT, ECT, y
MAF. Mas adelante, en la subseccion de la pag. 147, se explicara el control realizado para

estas sefales.

En la Figura 2.30 se observa un diagrama donde se indica los pines de entrada y salida
utilizados del microcontrolador a partir de los recursos de la Tabla 2.8. También se detalla
la alimentacién del sistema en donde se especifica que la tarjeta se alimenta con 5 V, pero

el microcontrolador se alimenta con 3 V a través de un regulador integrado en la tarjeta.
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REGULADOR 12 A 5[V]

BATERIA
12 (V]

GND | grm3zra07 | 21V

SALIDAS
3 ACONDICIONAMIENTO
ENTRADAS SERIALES
PC6 TPS (APP1)
PC8 TPS (APP2)
TPSAPPL) ¢ o o ed PAT PC7 m??
MAP .- — PA3 PC9 ik
AT o -—— PAL PD12 il _q Ecu
ECT st PAD PD1S :
MAF " -——1 PC1 PA4 OXIGENO 3 Sefal 2 emular
PAS DETONACION
Sefales realimentadas PAG xXp
; PA9 GENERADOR
1
13482
Sediales realimentadas

I PB10  PB11 I
™ | RX

HMI

Figura 2.30. Diagrama de conexiones de los recursos utilizados en el microcontrolador.

En la Figura 2.30 se observan las salidas utilizadas para emular las sefiales. Cada una de
ellas van hacia la etapa de acondicionamiento cuyo disefio se explicard mas adelante. A la
salida del acondicionamiento se realimentan las sefales de los sensores TPS (APP1),

MAP, IAT, ECT y MAF y van hacia cada una de las entradas analogas del microcontrolador.
Observacion: El banco de pruebas emulara una sefial ala vez.

Por lo tanto, el hardware del sistema esta compuesto por el microcontrolador, la HMI y la

etapa de acondicionamiento de las sefales que van hacia la ECU del vehiculo.

A continuacion, se explica el disefio del hardware del sistema en lo que se refiere a la

alimentacion y circuitos de proteccion.

Hardware para la alimentacion del banco de pruebas

Para la alimentacion del sistema se emplea una bateria de plomo de 12 Vy 2,2 Ah (Figura
2.31), asi mismo, por sugerencia del técnico que es el usuario final del equipo, también se
puede utilizar la misma bateria del vehiculo. A continuacion, en las siguientes fotografias

se observan las baterias que se utilizaran para la alimentacion del banco de pruebas.
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A_—%@ Rochargeable Sealed Lead-Acid Battery
== )

CHARGING INSTRUCTION

Initial Current
{ Cycle use
0T22-12 —_—
(12V2 22N 20HR WARNING

* Risk of fire, explosion, or burns
CEW @3

* Do net ahort the b
* Do not disagssemble, heat above 40°C or mconqrauo' e
ZHANGZH(XI HUAWEI POWER SUPPLY TECHNOLOGY CO

LTO.

Figura 2.31. Bateria de plomo de 12 Vy 2,2 Ah.

La bateria de la Figura 2.31 es recargable por lo tanto se implementd un cargador cuyo
disefio se explica mas adelante.

Figura 2.32. Bateria del vehiculo.

En la Figura 2.32 se observa la bateria del vehiculo de pruebas y algunas de sus
especificaciones son:

Marca; Baterias Ecuador.
e \oltaje: 12 V.

o Amperaje: 60 Ah.

Para alimentar al microcontrolador y la HMI se utiliza un moédulo que permite un voltaje
regulado de salida variable que se observa en la Figura 2.33.
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Figura 2.33. Mddulo regulador de voltaje de salida ajustable.
Este médulo consta de un regulador LM2596 cuyas especificaciones son:

e Salida ajustable de 3,3V,5Vy12V.

¢ 3 A corriente de carga.

¢ Voltaje de entrada de hasta 40 V.

e Requiere de solo 4 componentes externos.

e Alta eficiencia.

o Excelentes especificaciones de regulacién de linea y carga.
e Proteccién contra apagado térmico y limite de corriente.

e (Anexo IX para més especificaciones).

En la Figura 2.34 se ilustra el diagrama de conexién de este médulo.

Fes Adjl
12VDC DA1 :E'l*
1 2 - 5V
I vy | st |our L2 - FYYYL
Inductor
S EuE
— 2ol BN
+c3 D3 _l+c2
o R . D Zener 400V 54 —T~Cap Poll
= T —{ @D 8 [y 220uF
= 100uF 2568 F:20
Fasl
330
GND

Figura 2.34. Diagrama del circuito del modulo.

Para alimentar el microcontrolador y la HMI se ajusta el voltaje de salida del regulador a 5
V. Este médulo también posee capacitores que filtran el ruido que puede ingresar al

sistema.
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Para la etapa de acondicionamiento de las sefiales de los sensores TPS, MAP, IAT, ECT

y MAF (més adelante su explicacién) se utiliza el circuito integrado LM358p (Figura 2.35),

que es un amplificador operacional dual cuya alimentacion es de 12 V.

LM358p
10UT (1 ¥ 8 :] Vee
1IN- [} 2 7 || 20UT
1IN+ ] 3 6 1] 2IN-
GND [} 4 5[] 2IN+

Figura 2.35. Amplificador operacional Dual LM358p [37].

A continuacion, se muestran sus especificaciones:

Amplio rango de suministro:
o Suministro Unico: 3V a32 V.
o Suministro dual: 1,5V a 16 V.
Rango de voltaje de entrada en modo comun. Incluye tierra, permitiendo la
deteccion directa cerca de la tierra.
Consumo de corriente 0,7 mA.
Compensacion interna de frecuencia.

(Anexo IX para mas especificaciones).

Para alimentar los amplificadores se utiliz6 12 V y tierra (GND) siendo esta una gran ventaja

ya que no se necesita de otra fuente, como es el caso de otros amplificadores que se

alimentan segun requerimiento de voltaje positivo negativo (+, -).

El sistema también cuenta con circuitos de proteccién los cuales se explican a

continuacion.

Un zener de 18 V que protege al sistema contra sobre picos de voltaje que se
pueden generar cuando se inicia el motor del vehiculo. Al haber un sobre voltaje
mayor a 18 V, el zener entra en zona de conduccion lo que hace que todo el flujo
de corriente circule a través del zener y no hacia la carga que, en este caso,
corresponde al sistema.

Un fusible de 1 A que protege al sistema contra sobre corrientes y cortocircuitos.

En el caso de que exista un sobre voltaje el zener entra en zona de conduccion. En
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ese instante circula una corriente considerable. Cuando la corriente supere 1 A se

dispara y la bateria deja de proporcionar voltaje al sistema.

e Un diodo de 3 A que protege al sistema en caso de que se conecte el dispositivo

con la polaridad incorrecta.

A continuacion, en la Figura 2.36 se muestra el circuito de proteccion:

(BATERiA)
12v]

Voltaje de Alimentacion

FUSIBLE 1[A]

DIODO 3 [A]

SN_s

Zener SISTEMA
:‘ ; 18 [v]

Figura 2.36. Circuito de proteccion del sistema.

En la siguiente imagen se observa el diagrama que corresponde a la alimentacion de cada

uno de los componentes que conforman el sistema.

12 v

ETAPA DE ACONDICIONAMINETO

o

b

0~

- wN -

12 [v]

121v)

BATERIA
12 [V]

REGULADOR DE VOLTAJE
12[(Viasv)

0k

Circuito de Proteccidn

@] — W=
'.4\

13 ]
o
g CHL e GND

GND

GND

MICROCONTROLADOR
STM32F407

Figura 2.37. Diagrama de conexion de la alimentacion de cada uno de los componentes

del banco de
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En la Figura 2.37 se observan los componentes que conforman el banco de pruebas. El
sistema se alimenta desde la bateria de 12 V (bateria de plomo o del vehiculo). A través
del circuito de proteccion de la Figura 2.36 se alimenta el resto de componentes. La tarjeta
del microcontrolador utiliza 5 V al igual que la HMI. Los 5 V son obtenidos gracias al

regulador de voltaje LM2596. Los amplificadores (LM358p) se alimentan con 12 V.

Entre Vcc y tierra se colocaron capacitores ceramicos de 0,1 puF lo mas proximos a hacia
los componentes como son: el microcontrolador y cada uno de los amplificadores, usados

para reducir interferencias o ruido. En la Figura 2.38 se ilustra lo explicado.

CAPACITOR CERAMICO 0.1 [uF)

LAt

STM32F407

HW N -
OO N ®
L JL 7

LM358p

Figura 2.38. Conexion de los capacitores ceramicos.

A continuacién, se procedera a partir de ecuaciones y diagramas de flujo, a desarrollar el
programa para el microprocesador, hasta comprobar la validez de los algoritmos
desarrollados. Paralelamente se explicara el disefio del hardware del sistema en lo que se

refiere al acondicionamiento de las sefiales.

El IDE (por sus siglas en inglés, integrated development enviroment), utilizado para el
desarrollo del software de este proyecto es Coocox ColDE que es un entorno de desarrollo
integrado gratuito que se centra en los microcontroladores ARM Cortex-M0O /MO + /M3/M4

[36]. Para la programacion del software se utiliz6 el lenguaje de programacion C.
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Generacion de las sefales de los sensores del sistema de inyeccion

electronica de combustible

A continuacion, se procede a explicar y describir los pasos dados para el desarrollo del

software de los emuladores.

Generacion de las sefiales del sensor de posicién del acelerador (TPS)

En las Figuras 2.7 y 2.8 (pag. 38 y 39) se observan las sefiales que van a ser emuladas
por el banco de pruebas correspondientes al sensor TPS. Estas sefiales varian su valor de

voltaje al variar el porcentaje de apertura de la valvula de mariposa.

Para generar las sefiales de este sensor se genera una sefial PWM a través del canal 1y
2 del timer 3, y se utilizan las expresiones matematicas de las Ecuaciones 2.1y 2.2 (pag.
40)

El porcentaje esta entre 6% y 100%, y este valor puede ser controlado a través de la HMI
de usuario cuyo disefio se detalla mas adelante. La HMI envia el valor de porcentaje

seleccionado por el usuario y de esta manera el voltaje de ambas sefiales cambia.

Los rangos de voltaje de ambas sefiales son:

o APP1: 0,75V (valor Inicial).

= 1,38V al 6%- 3,55V al 100%.
o APP2: 0,37V (valor Inicial).

= 0,71V al6%-1,79V al 100%.

Observacion: Se debe tener en consideracion que, al encender el sistema emulador
cuando el interruptor de encendido del vehiculo esta en la posicién de contacto (ON),
éste debe enviar ciertos voltajes iniciales correspondientes a las sefiales que
generan los sensores: TPS, MAP, IAT, ECT, MAF y oxigeno. De no procederse asi, la
ECU del vehiculo detectaria O V e interpretaria esto como un fallo, ocasionando que

el motor incluso se inhiba totalmente.
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Para el sensor TPS los valores iniciales de voltaje son: 0,75 V (APP1) y 0,37 V (APP2).
Para obtener el ancho de pulso de las sefiales PWM con respecto al valor de voltaje

requerido se utilizan las siguientes ecuaciones:

Para la sefial APP1:

4095 X voltaje_setpoint0
3,554V

Ecuacion 2.14. Ecuacion para calcular el ancho de pulso de la sefial PWM

ancho0 =

correspondiente a la sefial APP1 del sensor TPS.

Donde:

¢ “ancho0” es la variable que contendra el valor de ancho de pulso (entre 0 y 4095)
para el sensor APP1.

o ‘“voltaje_setpoint0” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea
generar para la sefial APP1 que se obtiene de la Ecuacion 2.1.

e 3,554 es el valor maximo de voltaje que entrega esta sefal de acuerdo con la
Ecuacion 2.1.

e 4095 es el valor méaximo de ancho de pulso establecido por el periodo.

Ejemplo a partir de la Ecuacién 2.14:

poo_H95X0T5V
RO =""355ay _ °°"

Como solo se puede tener un maximo de 3V, el valor de 864 en realidad es 0,63 V; por lo
tanto, se debe realizar una amplificacion de 3 V a 3,554 V. Mas adelante en esta

subseccidn, se explica el disefio de la etapa de amplificacion correspondiente.

Para la sefial APP2:

4095 X voltaje_setpointl
3V
Ecuacion 2.15. Ecuacion para calcular el ancho de pulso de la sefial PWM

anchol =

correspondiente a la sefial APP2 del sensor TPS.
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Donde:
e “ancho1” es una variable que posee el valor de ancho de pulsos entre (0 y 4095)
para el sensor APP2.
o ‘“voltaje_setpoint1” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea

generar para la sefial APP2 que se obtiene de la Ecuacion 2.2.

Ejemplo a partir de la Ecuacién 2.15:

B 1_4095><0,37_505
anchol = 37 =

Para este sensor se utiliza la referencia de 3 V que tiene el microcontrolador ya que este
sensor tiene un valor de 1,79 V al 100%. Por lo tanto, no es necesaria una etapa de

amplificacion.

Observacion: Como se explico en el Capitulo 1, el sensor TPS doble depende mucho
de larelacién entre sus dos sefiales para que este funcione. Por lo tanto, las sefiales
emuladas del sensor TPS son especificas para el vehiculo en el cual se realiza este
proyecto y no pueden ser utilizadas para probarlas en otros vehiculos que posean
un sensor TPS doble, ya que, de hacerlo, la ECU del otro vehiculo no podria
interpretar correctamente las sefiales y generaria un cédigo de error. Sin embargo,
de ser un vehiculo que posea un sensor TPS simple (una sola sefial), se podria usar

una de las sefales emuladas.

En la Figura 2.39, se muestra el diagrama de flujo para la generacion de las sefiales de

este sensor.
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Sensor TPS
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Recibe valor
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v

Calcular valor
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2.15

h 4
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Figura 2.39. Diagrama de flujo para generar las sefiales del sensor TPS.

En las Figuras 2.40 y 2.41 se observan las sefiales PWM generadas con el algoritmo

mostrado en el diagrama de flujo de la Figura 2.39.

Sefial PWM (APP1):

Tek g Trig*d I Pos: 0.000s MEASURE
+
CH2 Off
Pk—Pk
CH2 Off
Pk-Pk
M 50,008

F1=Jul-17 1353

Figura 2.40 Sefial PWM generada para la sefial del sensor TPS (APP1) (voltaje medio:
0,670 V, frecuencia: 20,58 Hz, porcentaje: 2,4 %).
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Sefial PWM (APP2):

Tek S Trig'd I Pos; 0.000s MEASURE
-

CH2 Off
Pk—Pk

CH2 Off
Pk—Pk

K 50,005
F=Jul-17 201

Figura 2.41 Sefial PWM generada para la sefial del sensor TPS (APP2) (voltaje medio:
0,405 V, frecuencia: 20,58 Hz, porcentaje: 2,8%).

Una vez obtenida las sefiales PWM, se prosigui6 al disefio del hardware de

acondicionamiento.

Como se habia explicado, para generar las sefiales de los sensores TPS, MAP, IAT, ECT
y MAF se utilizan sefiales PWM las cuales deben ser filtradas para obtener una sefial de
corriente continua (C.C.). Para esto se implementaron filtros RC, cuyo disefio se muestra

a continuacion.

UL A

Ri Sefial fillrada
A

[Satida PWM MM | .

Ci

1

GND

Figura 2.42. Circuito tipico de un filtro RC [38].

La formula para el disefio de un filtro RC es:
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1
R=—r+——
2w X C X fc

Ecuacion 2.16. Férmula para el disefio de un filtro RC.

Donde:

e R:es el valor de la resistencia del filtro.
o C: es el valor del capacitor del filtro.

e “fc” es la frecuencia de corte.

La frecuencia de las sefiales PWM es de 20,5 kHz, por lo tanto, a partir de la Ecuacion 2.16
se asume una frecuencia de corte fc de 70 Hz. También se asume un valor de capacitancia

de 0,1 uf. Por lo tanto, el valor de resistencia es:

1
R =
2m X 0,1 uF X70Hz

= 22,74 kQ

Se elige una resistencia de 22 kQ. El filtro es el mismo para todas las sefales de los
sensores TPS, MAP, IAT, ECT, y MAF.

Algunas de las sefiales que seran emuladas superan los 3 V, que corresponde al valor de
voltaje maximo de salida que puede entregar el microcontrolador. Por lo tanto, se requiere

de una etapa de amplificacién para las siguientes sefiales:

e Sensor TPS: dos sefiales de voltaje, aproximadamente (APP1 (0,7 V —-35V)y
APP2 (0,35 V - 1,8 V)). Solamente amplificacion de la sefial APP1 que supera
los 3 V.

e Sensor MAP: sefial Gnica de voltaje, aproximadamente (0 V —5 V).

e Sensor IAT: sefial Gnica de voltaje, aproximadamente (0 V —5 V).

e Sensor ECT: sefial Gnica de voltaje, aproximadamente (0 V —5 V).

e Sensor MAF: sefial Gnica de voltaje, aproximadamente (0 V —5 V).
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Para amplificar las sefales de los sensores TPS (APP1), MAF, IAT, ECT, y MAF, se

disefiaron amplificadores no inversores cuyo disefio se muestra a continuacion.

ki
%0

Rt

=R

I

Figura 2.43. Circuito de un amplificador no inversor.

Se tiene que la relacion entre el voltaje de entrada Vi y voltaje de salida Vo es:

G—V0—1+Rf
Vi R1

Ecuacién 2.17. Férmula para el disefio de un amplificador no inversor.

Donde:
e G=es la ganancia.

Para la sefal del sensor APP1 se requiere de un voltaje maximo de 3,554 V. Por lo tanto,

se necesita una amplificacion de 3 V a 3,554 V. La ganancia para este sensor es:

= 3,554V 118
-3V
Se asume que Rf es 180 kQ.
180 kQ
1,18=1+
1
Por lo tanto, R1 es:
R = 180 kQ Ma
17 018
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Para las sefiales de los sensores MAP, IAT, ECT y MAF se quiere obtener un valor maximo

de 5V por lo tanto la ganancia es:

G = oV = 1,67
3y
Se asume que Rf es 100 kQ.
100 kQ
1,67 =1+
Ry
Por lo tanto, R1 es:
_ 100 kQ — 150 kQ
17 067

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos, correspondientes a las sefales

APP1y APP2 del sensor TPS, con sus respectivos acondicionamientos.
Sefal APP1:

Tabla 2.9. Valores de voltaje (teéricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para
la sefial APP1 del sensor TPS.

APP1

% Valor Tedrico V Valor Medido V Error %
INI 0,75 0,8 6,67%
6 1,386 1,42 2,42%
10 1,780 1,81 1,68%
20 2,314 2,33 0,68%
30 2,627 2,637 0,39%
40 2,848 2,854 0,20%
50 3,020 3,022 0,06%
60 3,161 3,16 0,03%
70 3,280 3,276 0,11%
80 3,382 3,377 0,16%
90 3,473 3,465 0,24%
100 3,554 3,545 0,27%
Error Promedio 1,08%

En la Tabla 2.9 se observan los valores de voltaje teéricos y medidos de la sefial APP1
emulada del sensor TPS. El valor tedrico corresponde al obtenido a partir de la Ecuacion

2.1y, el valor medido, corresponde al que mostré el osciloscopio. Se obtuvo un error
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promedio del 1,08% entre los valores medidos y los valores tedricos calculados con la

férmula que se muestra a continuacion.

Valor Tebrico — Valor Medido
Error Porcentual % = — X 100%
Valor Tebrico

Ecuacién 2.18. Férmula para el célculo del error porcentual (%).

“INI” corresponde al valor inicial de voltaje emulado del sensor.
Sefal APP2:

Tabla 2.10. Valores de voltaje (tedricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para
la sefal APP2 del sensor TPS.

APP2

% | Valor Tebérico V Valor Medido V Error %
INI 0,37 0,4 8,11%
6 0,710 0,725 2,07%
10 0,907 0,912 0,57%
20 1,173 1,175 0,13%
30 1,329 1,328 0,11%
40 1,440 1,435 0,35%
50 1,526 1,52 0,39%
60 1,596 1,589 0,44%
70 1,655 1,645 0,63%
80 1,707 1,695 0,69%
90 1,752 1,74 0,69%
100 1,793 1,78 0,70%
Error Promedio 1,24%

Para este sensor se obtuvo un error promedio de 1,24% con los valores de voltaje que se
encuentran en la Tabla 2.10. A continuacién, se muestra un ejemplo de las sefiales

emuladas para el sensor TPS.
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Tek e @ Stop b Pos: -120005  CURSORES
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Tipo
Arnplitud

Fuente
CH1
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I+
CH2 500mwEw M 2,508
10-Jul-17 20631

Figura 2.44. Sefales de voltaje del sensor TPS: APP1 (canal 1) y APP2 (canal 2).

En la Figura 2.44 se representa la emulacion de las sefiales APP1 y APP2. Se empieza
con un voltaje de 0,75V (APP1) y 0,37 V (APP2) que son los voltajes iniciales que envia el
sensor TPS cuando el motor se encuentra en su estado de ralenti. Luego se incrementa el
voltaje de ambas sefales al mismo tiempo para emular el incremento del porcentaje de
apertura de la valvula hasta que las sefales llegan a un voltaje de 3,54 V (APP1) y 1,76 V,
aproximadamente; momento en el cual la valvula esta abierta en su totalidad. Conforme se
incrementa el porcentaje de la valvula el vehiculo debe acelerar. Luego se disminuye el
voltaje para asi emular la disminucién del porcentaje de apertura de la valvula. Al disminuir

dicha apertura el vehiculo debe desacelerar.

Generacion de la sefial del sensor de presion absoluta del multiple de
admision (MAP)

En la Figura 2.10 (pag. 42) se observa una sefial de voltaje con respecto a la presion del

multiple de admision en kilopascales.

Para emular la sefial de este sensor se genera una sefial PWM a través del canal 3 del
timer 3. Para generar la sefial se utiliza la expresion de la Ecuacion 2.3 (pag. 42). El valor
de presion esta entre 0 y 110 kPa y este valor podra ser variado a través de la HMI del
sistema. El rango de voltaje de esta sefial es: 0,02 V a 0 kPa — 4,49 V a 110 kPa. La sefal
tiene un valor inicial de 1 V.

Para obtener el ancho de pulso de la sefial PWM con respecto al valor de voltaje requerido

se utiliza la siguiente ecuacion:
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4095 X voltaje_setpoint2
5V
Ecuacién 2.19. Ecuacion para calcular el ancho de pulso de la sefial PWM

ancho?2 =

correspondiente a la sefial del sensor MAP.

Donde:
e “ancho2?” es la variable que almacenara el valor de ancho de pulso entre (0 y 4095)
para el sensor MAP.
o ‘“voltaje_setpoint2” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea
generar que se obtiene de la Ecuacion 2.3.
e 5V es el valor de referencia.

e 4095 es el valor maximo de ancho de pulso establecido por el periodo.

El valor de referencia de 5 V se repite para los sensores IAT, ECT y MAF con los que se

pueden tener valores de voltaje de 5 V.

En la Figura 2.45, se ilustra el diagrama de flujo para la generacion de la sefial de este

Sensor.

“/ Interrupcion
\_ Recepcién Datos

Sensor MAP
habilitado?

Sl

N

{  Fin Interrupcién )

Recibe valor presion

|

Calcular valor
voltaje con
Ecuacién 2.3

|

Obtener valor
ancho_pulso con
Ecuacién 2.19

|

Cargar valor
Ancho_pulso en
canal 3 timer3

4 )
[ Fin Interrupcién

Figura 2.45. Diagrama de flujo para generar la sefial del sensor MAP.
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En la Figura 2.46 se observa la sefial PWM generada con el algoritmo representado en el

diagrama de flujo de la Figura 2.45.

Tek S Trig'd I Pos; 0.000s MEASURE
-

CH2 Off
Pk—Pk

CH2 Off
Pk—Pk

K 50,005
F1=Jul-17 208

Figura 2.46. Sefial PWM generada para el sensor MAP (voltaje medio: 0,616 V,
frecuencia: 20,58 Hz, presion: 15,1 kPa).

Con la etapa de acondicionamiento correspondiente al sensor MAP, cuyo disefio se explicd

anteriormente (subseccion, pag. 70), se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2.11. Valores de voltaje (tedricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para

la senal del sensor MAP.

MAP

Presiéon kPa Valor Tedrico V Valor Medido V | Error %
INI 1,000 1,002 0,20%
20 0,836 0,846 1,23%
30 1,242 1,245 0,27%
40 1,648 1,642 0,35%
50 2,054 2,04 0,67%
60 2,460 2,438 0,88%
70 2,866 2,837 1,00%
80 3,272 3,233 1,18%
90 3,678 3,63 1,30%
100 4,084 4,03 1,31%
110 4,490 4,43 1,33%
Error Promedio 0,88%

Con los valores de voltaje de la Tabla 2.11 se obtuvo un error promedio de 0,88%. El error

fue calculado siguiendo el mismo procedimiento explicado en las paginas 77 y 78. A
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continuacién, en la siguiente imagen se observa un ejemplo de la sefial emulada para el

sensor MAP.

Tek A @ stop M Pos: —120.00s  CURSORES
+
Tipo

Fuente
CH1

1 2,508
10=Jul=17 20:34

Figura 2.47. Sefial de voltaje del sensor MAP.

En la Figura 2.47 se observa la sefial emulada para el sensor MAP. Al incrementar el voltaje
se emula el incremento de la presién de aire del multiple de admisién hasta llegar a un
valor de 110 kPa que corresponde a un voltaje de 4,49 V, aproximadamente. Luego se
reduce el voltaje emulando la disminucién de la presion hasta llegar a un valor minimo de

0,04 V aproximadamente, que corresponde a 0 kPa.

Generacion de la sefal del sensor de temperatura del aire de admision (IAT)

En la Figura 2.12 (pag. 44) se observa la sefial de voltaje con respecto a la temperatura

del aire de admision.

Para emular la sefial de este sensor se utiliza una sefial PWM a través del canal 4 del timer
3. Para generar la sefal se utiliza la expresion de la Ecuacién 2.4 (pag. 44). El valor de
temperatura esta entre 0 y 77 °C y este valor podra ser variado a través de la HMI del
sistema. El rango de voltaje de esta sefal es: 3,13 Va0 °C — 0,038 V a 77 °C. La sefal
tiene un valor inicial de 2,8 V. Para obtener el ancho de pulso de la sefial PWM con respecto

al valor de voltaje requerido se utiliza la siguiente ecuacion:
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4095 X voltaje_setpoint3
5V
Ecuacién 2.20. Ecuacion para calcular el ancho de pulso de la sefial PWM

ancho3 =

correspondiente a la sefial del sensor IAT.

Donde:
e “ancho3d” es la variable que almacenara el valor de ancho de pulso entre (0 y 4095)
para el sensor IAT.
o ‘“voltaje_setpoint3” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea

generar que se obtiene de la Ecuacion 2.4.

Para el caso de los sensores IAT y ECT, se opt6 por tener una segunda opcion en la que
el sistema entregue una variacion lineal entre 0,5 V y 4 V para que puedan ser utilizados
en otros vehiculos. Para esta opcion se asumio que a 0,5 V se tiene una temperatura de
90 °C y a 4 V, de 20 °C. Estos datos fueron obtenidos de articulos especializados y
corroborados por el especialista automotriz que da soporte a este proyecto.

Por lo tanto, para estos dos sensores se utiliza la siguiente expresién que podra ser

utilizada en otros vehiculos.

Sensores IAT y ECT

Voltaje vs temperatura
—@— Seriesl  ceeeceeee Lineal (Series1)

4,5
3,5

2,5

Voltaje [V]
N

15

0,5

0 20 40 60 80 100

Temperatura [°C]

Figura 2.48. Grafica de voltaje vs temperatura.
En la Figura 2.48 se observa una curva lineal cuya ecuacion es la siguiente:
y =—0,05x +5
Ecuacion 2.21. Ecuacion de la linea de tendencia para las sefiales de los sensores IAT y

ECT (segunda opcién).
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Donde:
“y”: es el valor de voltaje V.
“X”: es el valor de temperatura en grados Celsius °C.

Las dos opciones que permiten variar los valores de temperatura estaran disponibles en la

HMI del sistema. La HMI envia al microcontrolador la respectiva informacion para que este

trabaje con la opcién que el usuario necesite.

En la Figura 2.49 se muestra el diagrama de flujo para generar la sefal del sensor IAT.

“\Recepcién Dato.

( Interrupcion >
S

NO

Sensor IAT
habilitado?

4 ™
{  Fin Interrupcion

Segunda
opcién?

Primera opcion?

Recibe valor Recibe valor
temperatura IAT temperatura IAT
A 4 \ 4
Calcular valor Calcular valor
voltaje con voltaje con
Ecuacién 2.4 Ecuacion 2.21

Obtener valor
ancho_pulso con
ecuacion 2.20

\ 4

Cargar valor
Ancho_pulso en
canal 4 timer3

<
T«

\ 4

| Fin Interrupcién
AN 4

Figura 2.49. Diagrama de flujo para generar la sefial del sensor IAT.
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En la Figura 2.50 se muestra la sefial PWM generada para la sefial del sensor IAT obtenida

a partir del algoritmo representado en el diagrama de flujo de la Figura 2.49.

Tek il e Trig'd M Pos: 0.000s MEASURE
+

CH2 Off
Pk-FPk

CH2 Off
Pk-FPk

i 50,0 05
F1-Jul-17 20015

Figura 2.50. Sefial PWM generada para el sensor IAT. (voltaje medio: 1,64 V, frecuencia:
20,5 Hz, temperatura: 0 °C).

Con la etapa de acondicionamiento correspondiente al sensor IAT, cuyo disefio se explicé

anteriormente (subseccion, pag. 70), se obtuvieron los siguientes resultados:

Primera opcién (3,13V a0 °C-0,038V a 77 °C):

Tabla 2.12. Valores de voltaje (tedricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para

la sefial del sensor IAT.

IAT 1

Temperatura °C Valor Te6rico V Valor Medido V Error %
INI 2,79 2,794 0,14%
0 3,13 3,123 0,34%
5 2,93 2,925 0,26%
10 2,73 2,729 0,09%
20 2,33 2,33 0,02%
30 1,93 1,938 0,54%
40 1,53 1,545 1,28%
50 1,12 1,15 2,36%
60 0,72 0,756 4,78%
70 0,32 0,36 12,68%
Error Promedio 2,25%

Con los valores de voltaje de la Tabla 2.12 se obtuvo un error promedio de 2,25 %.
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Segunda opcién (4 Va20°C-0,5V a90 °C):

Tabla 2.13. Valores de voltaje (tedricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para

la sefial del sensor IAT. (segunda opcién).

IAT 2

Temperatura °C | Valor TedricoV | Valor Medido V | Error %
INI 2,79 2,794 0,14%
20 4 3,97 0,75%
30 3,5 3,482 0,51%
40 3 2,991 0,30%
50 2,5 2,5 0,00%
60 2 2,01 0,50%
70 1,5 1,518 1,20%
80 1 1,03 3,00%
90 0,5 0,539 7,80%
Error Promedio 1,58%

Con los valores de voltaje de la Tabla 2.13 se obtuvo un error promedio de 1,58%.
En la Figura 2.51 se observa un ejemplo de la sefial emulada para el sensor IAT.

Tek L. @ Stop M Pos: —120.00s  CURSORES
+*

Tipao

Fuente
CH1

k2,505
10-Jul-17 20:57

Figura 2.51. Sefial de voltaje del sensor IAT.

En la Figura 2.51 se observa que al reducir el voltaje de la sefial se emula el aumento de
temperatura del aire del conducto de admision. Con un valor de voltaje maximo de 3,13 V
se tiene la temperatura minima de 0 °C y se llega a 77 °C con un valor minimo de 0,038 V,

aproximadamente.
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Generacion de la sefial del sensor de temperatura del refrigerante (ECT)

En la Figura 2.14 (pag. 46) se observa la sefial de voltaje con respecto a la temperatura

del refrigerante del motor.

Para emular la sefial de este sensor se utiliza una sefial PWM a través del canal 1 del timer
4. Para generar la sefal se utiliza la expresion de la Ecuacion 2.5 (pag. 46). El valor de
temperatura esta entre 0 y 130 °C y este valor podra ser variado a través de la HMI del
sistema. El rango de voltaje de esta sefial es: 3,27 V a 0 °C — 0,04 V a 130 °C. La sefial
tiene un valor inicial de 2,8 V. Para obtener el ancho de pulso de la sefial PWM con respecto
al valor de voltaje requerido se utiliza la siguiente ecuacion:

4095 X voltaje_setpoint4
5V
Ecuacién 2.22. Ecuacion para calcular el ancho de pulso de la sefial PWM

ancho4 =

correspondiente a la sefial del sensor IAT.

Donde:
¢ “ancho4” es la variable que guardara el valor de ancho de pulso entre (0 y 4095)
para el sensor ECT.
o ‘“voltaje_setpoint4” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea

generar que se obtiene de la Ecuacion 2.5.
Como se habia explicado, para este sensor también se emulard una sefal de voltaje con
los siguientes parametros: 4 V a 20 °C y 0,5V a 90 °C, a partir de la Ecuacion 2.21 (pag.

83).

En la Figura 2.52 se muestra el diagrama de flujo para generar la sefal del sensor ECT.
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(/ Interrupcién
Recepcion Datos

Sensor ECT
habilitado?

NO /
Fin Interrupcion

Segunda
opcién?

Primera opcién?

Recibe valor
temperatura ECT

Recibe valor
temperatura ECT

v 4

Calcular valor
voltaje con
Ecuacion 2.21

Calcular valor
voltaje con
Ecuacioén 2.5

v

Obtener valor
ancho_pulso con
Ecuacién 2.22

\ 4

Cargar valor
Ancho_pulso en
canal 1 timer4

<
Y

\ 4

| Fin Interrupcién

Figura 2.52. Diagrama de flujo para generar la sefal del sensor ECT.

En la Figura 2.53 se muestra la sefial PWM generada para la sefial del sensor ECT. La
sefial fue obtenida con el algoritmo representado en el diagrama de flujo de la Figura 2.52.
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Tek i Trig*d 1 Pas: 0.000s MEASURE
+

CH2 Off
Pk-Pk

CH2 Off
Pk—Pk

M 50,0 05
31-Jul-17 20011

Figura 2.53. Sefial PWM generada para el sensor ECT (voltaje medio: 1,68 V, frecuencia:
20,49 Hz, temperatura: 36,6 °C).

Con la etapa de acondicionamiento correspondiente al sensor ECT, cuyo disefio se explico

anteriormente (subseccion, pag. 70), se obtuvieron los siguientes resultados:

Primera opcién (3,27 Va0 °C - 0,04 V a 130 °C):

Tabla 2.14. Valores de voltaje (tedricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para

el sensor ECT (primera opcién).

ECT1
Temperatura °C | Valor Teérico V Valor Medido V Error %
IN 2,79 2,77 0,72%
0 3,2746 3,23 1,36%
10 2,7856 2,76 0,92%
20 2,3366 2,325 0,50%
30 1,9276 1,926 0,08%
40 1,5586 1,57 0,73%
50 1,2296 1,253 1,90%
60 0,9406 0,969 3,02%
70 0,6916 0,73 5,55%
80 0,4826 0,53 9,82%
90 0,3136 0,32 2,04%
100 0,1846 0,19 2,93%
110 0,0956 0,1 4,60%
120 0,0466 0,05 7,30%
130 0,0376 0,04 6,38%
Error Promedio 3,19%
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Con los valores de la Tabla 2.14 se obtuvo un error promedio de 3,19%.

Segunda Opcién (4 Va20°C-0,5V a9o0 °C):

Tabla 2.15. Valores de voltaje (tedricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para

el sensor ECT (segunda opcion).

ECT 2

Temperatura °C | Valor Tedrico V Valor Medido V Error %
IN 2,79 2,77 0,72%
20 4 3,93 1,75%
30 3,5 3,465 1,00%
40 3 2,98 0,67%
50 2,5 2,499 0,04%
60 2 2,01 0,50%
70 15 1,53 2,00%
80 1 1,04 4,00%
90 0,5 0,51 2,00%
Error Promedio 1,41%

A partir de los valores de voltaje de la Tabla 2.15 se obtuvo un error promedio de 1,41%.

A continuacién, en la Figura 2.54 se observa un ejemplo de la sefial emulada para el sensor
ECT.

Tek S & Stop M Pos: —120.00s  CURSORES
+
Tipo

Fuente
CH1

M 2505
10-Jul-17 20:46

Figura 2.54. Sefial de voltaje del sensor ECT.

90



En la Figura 2.54 se observa que al reducir el voltaje de la sefial se emula el aumento de
temperatura del refrigerante del motor. Con un valor de voltaje maximo de 3,27 V se tiene
la temperatura minima de 0 °C y se llega a 130 °C con un valor minimo de 0,04 V,

aproximadamente.

Generacion de la sefial del sensor de masa de aire (MAF)

En la Figura 2.28 (pag. 56) se observa la sefial de voltaje con respecto al flujo de aire que

ingresa al multiple de admision en gramos por segundo (gr/seg).

Para emular la sefial de este sensor se utiliza una sefial PWM a través del canal 4 del timer
4. Para generar la sefial se utiliza la expresién de la Ecuacion 2.7 (pag. 56). El valor de
flujo esta entre 0y 125 gr/seg y este valor podra ser variado a través de la HMI del sistema.
El rango de voltaje de esta sefial es: 0 V a 1,07 gr/seg — 4,3 V a 125 gr/seg. La sefial tiene
un valor inicial de 1 V. Para obtener el ancho de pulso de la sefial PWM con respecto al

valor de voltaje requerido se utiliza la siguiente ecuacion:

4095 X voltaje_setpoint5
5V

ancho5 =

Ecuacién 2.23. Ecuacidn para calcular el ancho de pulso de la sefial PWM

correspondiente a la sefial del sensor MAF.

Donde:

e “anchob” es la variable que contendra el valor de ancho de pulso entre (0 y 4095)
para el sensor MAF
o ‘“voltaje_setpoint5” es la variable que contiene el valor de voltaje que se desea

generar que se obtiene de la Ecuacion 2.7.

En la Figura 2.55, se muestra el diagrama de flujo para generar la sefal del sensor MAF.
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\_ Recepcién Datos

Sensor MAF
habilitado?

NO -
{  Fin Interrupcion |

B

a4

Recibe valor flujo

v

Calcular valor
voltaje con
Ecuacion 2.7

A 4

Obtener valor
ancho_pulso con
Ecuacién 2.23

\ 4

Cargar valor
Ancho_pulso en
canal 4 timer4

\ 2

///77
| Fin Interrupcién

Figura 2.55. Diagrama de flujo para generar la sefal del sensor MAF.

En la Figura 2.56 se observa la sefial PWM que se logré generar para la sefal del sensor

MAF a partir del diagrama de flujo de la Figura 2.55.

Tek I Trig'd M Pos: 0,000s MEASURE
+

CH2 Off
Pk-Pk

CH2 Off

M 50.0us
F1=Jul-17 2012

Figura 2.56. Sefial PWM generada para el sensor MAF (voltaje medio: 0,625 V,

frecuencia: 20,49 Hz, flujo de aire: 2,1 gr/seq).
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A partir de la etapa de acondicionamiento correspondiente al sensor MAF, cuyo disefio se

explico anteriormente (subseccién, pag. 70), se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2.16. Valores de voltaje (tedricos y medidos) y error porcentual (%) obtenidos para

el sensor MAF.

MAF

Flujo gr/seg | Valor Teobrico V Valor Medido V Error %
INI 1 1,01 1,00%
10 2,02 2,02 0,00%
20 2,64 2,63 0,38%
30 3,01 3 0,33%
40 3,27 3,26 0,31%
50 3,47 3,46 0,29%
60 3,64 3,62 0,55%
70 3,78 3,76 0,53%
80 3,9 3,885 0,38%
90 4 3,99 0,25%
100 4,1 4,08 0,49%
125 4,3 4,28 0,47%
Error Promedio 0,41%

A partir de los valores de la Tabla 2.16 se obtuvo un error promedio de 0,41%.

A continuacion, en la Figura 2.57 se observa un ejemplo de la sefial emulada para el sensor
MAF.

Tek i @ Stop t Pos: 0,000s CURSOR
+

Type

Source
CH1

1 2505
F=Jul-17 21156

Figura 2.57. Sefial de voltaje del sensor MAF.

En la Figura 2.57 se puede observar que al incrementar el voltaje se emula el aumento de

flujo de aire que ingresa por el multiple de admision. La sefial llega hasta un valor de voltaje
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maximo de aproximadamente 4,32 V correspondiente a 125 gr/seg. Luego se reduce el
voltaje para emular la disminucion de flujo de aire hasta llegar a un valor minimo de

aproximadamente 0,560 V que corresponde a 1,07 gr/seg.

Generacion de las sefiales del sensor de oxigeno, O2

Como se habia explicado se generaran tres sefiales que corresponden a las Figuras 2.20,
221, y 2.22 (p4g. 50 y 51). Para esto se realizaron tablas que permitan generar

aproximadamente las sefiales.

Sefial Oscilante:

Para elaborar la sefal oscilante se tomd un total de 60 muestras a partir de la sefial de la

Figura 2.20. Los valores se observan en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Tabla de valores para la sefial oscilante del sensor de oxigeno.

Muestras | Voltaje V Muestras | Voltaje V Muestras | Voltaje V
1 0,11 21 0,72 41 0,62
2 0,1125 22 0,7225 42 0,6
3 0,115 23 0,725 43 0,58
4 0,1175 24 0,7275 44 0,54
5 0,12 25 0,73 45 0,5
6 0,121 26 0,734 46 0,42
7 0,122 27 0,739 47 0,34
8 0,1225 28 0,739 48 0,24
9 0,125 29 0,73 49 0,14
10 0,127 30 0,725 50 0,13
11 0,129 31 0,72 51 0,12
12 0,162 32 0,7195 52 0,117
13 0,195 33 0,719 53 0,115
14 0,438 34 0,709 54 0,114
15 0,68 35 0,7 55 0,113
16 0,685 36 0,69 56 0,112
17 0,69 37 0,68 57 0,11
18 0,704 38 0,665 58 0,11
19 0,719 39 0,65 59 0,11

20 0,7195 40 0,635 60 0,11

Con los valores de la Tabla 2.17 se obtuvo la curva que se muestra en la Figura 2.58.
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Sefial del sensor de oxigeno

0,8
__ 06
S —e—02
= 0,4
S
=>
0,2
0
0 20 Mué88tras 60 80
Figura 2.58. Sefial oscilante del sensor de oxigeno formada con los valores de la Tabla
2.17.

Sefial al momento de acelerar:

Para la sefial al momento de acelerar se tomé un total de 216 muestras partiendo de la
sefial que se observa en la Figura 2.21. En la Tabla 2.18 se observan los valores para

generar la sefial al momento de acelerar.

Tabla 2.18. Tabla de valores para la sefial del sensor de oxigeno al acelerar el vehiculo.

Muestras Voltaje V Muestras Voltaje V Muestras Voltaje V
1 0 25 0,75 191 0,76
2 . 26 0,76 192 0,75
6 0 27 0,77 193 0,74
7 0,11 28 0,7725 194 0,73
8 0,1125 29 0,775 195 0,72
9 0,115 30 0,78 196 0,68
10 0,1175 31 0,79 197 0,438
11 0,12 32 0,7925 198 0,195
12 0,121 33 0,795 199 0,162
13 0,122 34 0,7975 200 0,129
14 0,1225 35 0,8 201 0,127
15 0,125 0,8 202 0,125
16 0,127 182 0,8 203 0,1225
17 0,129 183 0,7975 204 0,122
18 0,162 184 0,795 205 0,121
19 0,195 185 0,7925 206 0,12
20 0,438 186 0,79 207 0,1175
21 0,68 187 0,78 208 0,115
22 0,72 188 0,775 209 0,1125
23 0,73 189 0,7725 210
24 0,74 190 0,77 216 0,1125
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Con los valores de la Tabla 2.18 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.59.




Sefial del sensor de oxigeno (aceleracion)
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Figura 2.59. Sefial del sensor de oxigeno formada con los valores de la Tabla 2.18.

Sefial al momento de desacelerar:

Para la sefial al momento de desacelerar se tomé un total de 216 muestras al igual que
para la sefial al acelerar, partiendo de la sefial que se observa en la Figura 2.22. En la
Tabla 2.19 se observan los valores de voltaje por cada muestra.

Tabla 2.19. Tabla de valores para la sefial del sensor de oxigeno al desacelerar el

vehiculo.

Muestras Voltaje V Muestras Voltaje V Muestras Voltaje V
1 0,11 19 0,0035 199 0,0045
2 0,07 20 0,003 200 0,005
3 0,06 21 0,0025 201 0,006
4 0,05 22 0,002 202 0,007
5 0,04 23 0,0015 203 0,008
6 0,03 24 0,001 204 0,009
7 0,025 25 0 205 0,01
8 0,02 26 206 0,015
9 0,019 27 207 0,019
10 0,015 28 208 0,02
11 0,01 191 0 209 0,025
12 0,009 192 0,001 210 0,03
13 0,008 193 0,0015 211 0,04
14 0,007 194 0,002 212 0,05
15 0,006 195 0,0025 213 0,06
16 0,005 196 0,003 214 0,07
17 0,0045 197 0,0035 215 0,11
18 0,004 198 0,004 216 0,11
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Con los valores de la Tabla 2.19 se obtuvo la curva que se observa en la Figura 2.60.

Seiial del sensor de oxigeno (desaceleracion)
0,12
0,1
0,08

0,06 o— 02
0,04

Voltaje [V]

0,02

0 50 100 150 200 250
-0,02

Muestras

Figura 2.60. Sefial del sensor de oxigeno formada con los valores de la Tabla 2.19.

Para este sensor se emula una sefial que varia entre 0,11 Vy 0,73 V (Figura 2.58) a una
frecuencia de 0,5 Hz (2 segundos) y al momento de acelerar llega a un valor de 0,8 V
(Figura 2.59), y al desacelerar 0 V (Figura 2.60). Para generar la sefial se utilizan los valores

de las Tablas 2.17, 2.18, y 2.19. Estas tablas son guardadas en el microcontrolador.

e Tabla “sensorO2(t)”: contiene los valores de la Tabla 2.17 para formar la sefial
oscilante de la Figura 2.58 (60 muestras).

e Tabla “aceleracion(t)”: contiene los valores de la Tabla 2.18 para formar la sefial de
la Figura 2.59 (216 muestras).

o Tabla “desaceleracién(t)”: contiene los valores de la Tabla 2.19 para formar la sefal

de la Figura 2.60. (216 muestras).

Para tomar cada muestra se utiliza un timer del microcontrolador (timer 5 perteneciente al
bus APB1). El timer genera una interrupcidn para tomar la muestra y cargar el respectivo
valor por el convertidor digital/analogo. Las interrupciones del timer son generadas cada
30 Hz ya que la sefial oscilante consta de 60 muestras, tal y como se observa en la Tabla
2.17. Al generarse 60 interrupciones cada 30 Hz (aproximadamente 0,03 segundos) la
sefial del sensor se genera a una frecuencia de 0,5 Hz. Del mismo modo, la sefial que se
emula al momento de acelerar y desacelerar con 216 muestras ocurre en un tiempo de 7,2
segundos, aproximadamente. Para tomar cada muestra de las tablas se necesita de un
contador (“t”) el cual se va incrementando por cada interrupcion del timer que se genere y,
segun su valor, se toma el valor correspondiente de la tabla. Por ejemplo, si se tiene la

tabla llamada “sefial[t]” y si el contador es t=4, el valor de la tabla que se tomara sera el
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cuarto. El contador “t” tendra valores desde 0 hasta el numero total de valores que tiene la
tabla; es decir, si la tabla “sefial(t)” tiene 40 valores, su valor maximo sera 40. Como esta
sefal entrega valores de voltajes menores a 3 V, su voltaje de referencia es de 3 V y se
parte de la Ecuacion 2.13 (pag. 62) para cargar el valor en la DAC. En la siguiente expresién

se muestra un ejemplo.

sensor02(t) x 4095
3V
Ecuacién 2.24. Ecuacion para obtener el valor DAC para la sefial del sensor de oxigeno.

valor_02 =

Este valor es cargado en el Canal 1 del convertidor digital/analogo.

En la Figura 2.61, se observa el diagrama de flujo perteneciente a las interrupciones del

timer para generar esta sefal.

Interrupcién Timer |

Sensor_02
habilitado y modo
automatico?

Obtener valor 02 de la

|€— Tabla 2.17 Sefial habilatada?
no
Y
) S|
Obtener valor 02 de la st Aceleracién
[—| —
Tabla 2.18 habilitada?
no
< t=1
Y

Obtener valor 02 de la si . Desaceleracion
Tabla 2.19 habilitada?

no

v

’ Cargar valor_02 en
A > canall DAC <
t=t+1

n

| FinInterrupcion |

Figura 2.61. Diagrama de flujo de la interrupcién de timer para generar las sefiales del

sensor de oxigeno.
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El valor inicial de voltaje que se emula para este sensor es de 0,45 V.

En la HMI del sistema se programé para que este sensor pueda trabajar en dos modos:
automatico y manual, que el usuario puede seleccionar a través de la HMI. En modo
automatico se obtienen las sefales de las Figuras 2.58, 2.59, 2.60 y en modo manual se
puede variar el voltaje entre valores de 0 V a 1 V. El usuario puede aumentar o disminuir
el voltaje en pasos de 0,1 V. El modo manual se implementd para que el instrumento, a
criterio del técnico automotriz, tenga mayor versatilidad y asi hacer pruebas a voluntad del
técnico. Todo este control se lo realiza a través de la HMI.

A continuacién, en la Figura 2.62, se muestra el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado

para la emulacién de este sensor.
‘/ Interrupcion \‘

\_ Recepci6n Datos /

Sensor 02
habilitado?

NO

NO Sl

P Automatico
habilitado?

Incremetar
Voltaje?

Voltaje_02=1

Voltaje 02>=
0.95?

NO

NO

Sl

H]
Manual
habilitado?
generar sefal

oscilante Voltaje_02=Voltaje

_02+0.1
Y
Sl
Timer genera sefial Aceleracion " .
o — Reducir Voltaje?
de aceleracion habilitada? .

NO NO

si
Activar timer para

Voltaje_02=0

N

Voltaje_02=Voltaje
2-0.1

Timer genera sefial ¢ Desaceleracion
de desaceleracion habilitada?

< A

NO \ 4

Cargara Voltaje 02
en canall DAC

v

»{ Fin Interrupcién <€

Figura 2.62. Diagrama de flujo para la emulacién de la sefial del sensor de oxigeno modo

manual y modo automatico.

A partir del diagrama de flujo de la Figura 2.62 se obtuvieron las sefiales finales emuladas

para el sensor de oxigeno. Cabe destacar que para este sensor no fue necesaria una etapa
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de acondicionamiento, por lo tanto, las sefiales para cada uno de los casos son las

siguientes:

Sefial oscilante:

Tek T @ Stop 1 Pos: 21.80ms CURSORES Tek T @ Stop 1 Pos: 21.80ms CURSORES
+ +
Tipo Tipo
Fuente Fuente
CH1 CH1

1 1,005 M 500mns
10-Jul-17 20:59 10-Jul-17 21:01

Figura 2.63. Sefial oscilante emulada del sensor de oxigeno

En la Figura 2.63 se observa la sefial que oscila entre 0,74 V y 0,11 V a una frecuencia de
0,5 Hz (periodo 1,96 segundos, aproximadamente). Esta sefial emulada corresponde

cuando el motor esta en estado de ralenti.

Sefal de aceleracién:

Tek S & Stop I Pos; 21,80ms CURSORES
-
Tipao

Fuente
CH1

M 2505
10-Jul-17 21:03

Figura 2.64. Sefial de aceleracién emulada del sensor de oxigeno.
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En la Figura 2.64 se observa la sefial emulada correspondiente a una aceleracion en el
motor de vehiculo. La sefial llega hasta un valor maximo de voltaje de 0,8 V, se mantiene
en ese valor por un tiempo de 5 segundos aproximadamente luego del cual la sefial vuelve

a oscilar.

Sefal de desaceleracion:

Tek im @ Stop M Pos: —7.500s CURSORES
+*
Tipo

Fuente
CH1

t 2,505
10-Jul-17 21:06

Figura 2.65. Sefial de desaceleracion emulada del sensor de oxigeno.

En la Figura 2.65 se observa la sefial emulada correspondiente a una desaceleracion del
motor del vehiculo. La sefial llega hasta un valor minimo de voltaje de 0,04 V y se mantiene

en ese valor por un tiempo de 5 segundos luego del cual la sefial vuelve a oscilar.

Seial modo manual (OV a1 V):

Tek Al @ Stop i Pos: 0.000s CURSOR
+

Type

Source
CH1

Cursor 1

1.00%

1 1,008
11-3ep-17 20:42

Figura 2.66. Sefal del emulada del sensor de oxigeno en modo manual (0 V a 1 V).
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En la Figura 2.66 se observa la sefial en modo manual que va desde 0 V a 1 V emulada
para el sensor de oxigeno. De esta manera se podra ver la relacion de aire-combustible

con respecto al voltaje generado.

Cabe recordar que el valor inicial de voltaje emulado para el sensor de oxigeno es de 0,45
V. Este valor corresponde cuando el interruptor de encendido del motor esta en su posicion

de “contacto”.

Generacion de las sefiales del sensor de detonacién (knock sensor)

Para este sensor se debe emular una sefial alterna con una amplitud de 0,5 V y con una
frecuencia de 1 KHz en condiciones normales como se observa en la Figura 2.25 (pag. 54).
Cuando existe una perturbacion o una vibracion muy fuerte la amplitud que envia el sensor
aumenta, en cuyo caso la HMI posee una opcién que emula una perturbacién y se entrega
la misma sefal, pero con una amplitud de 2,5 V tal y como se observa en la Figura 2.26
(pag. 54), de este modo la ECU podré interpretar la sefial y podra identificar cuando existe

una perturbacién o no.

Para generar la onda sinusoidal de 1 kHz se utilizan un total de 42 muestras y con un timer
del microcontrolador (timer 5), se carga el valor respectivo en el convertidor digital/analogo
mediante interrupciones. Como son 42 muestras se debe generar una interrupcion a 42
kHz, aproximadamente 0,024 milisegundos. Al cumplir las 42 interrupciones se tendra
como resultado una onda sinusoidal de 1 kHz. Se eligié un total de 42 muestras tomando
en cuenta que el tiempo de muestreo maximo de la DAC del microcontrolador es de 10,5
Msps (10,5 millones de muestras por segundo) [39]. La ecuacion que se utiliza en el

software del sistema para generar la sefial de este sensor es la siguiente:

2m
valor_KS = 2048 4+ amplitud X sin (E) Xt

Ecuacién 2.25. Ecuacion para generar la sefial del sensor de detonacion.

Donde:

e “t” es el contador que va desde 0 a 41 (42 muestras)
e 2048 es el valor de referencia de la sefial. Debe recordarse que esta sefial es

alterna con valores negativos (referencia 0 V), y el microcontrolador solo puede
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entregar valores de voltaje positivos, por lo que se utiliza este valor como referencia.
El valor de 2048 es aproximadamente la mitad del valor maximo que puede tomar
la DAC (4095) y corresponde a 1,5V, y de esta manera la sefial oscilara entre 0 V
y 3 V teniendo a 1,5 V como referencia.

o ‘“valor_KS” es la variable que tiene el valor (0 a 4095) que se debe cargar en el
canal 2 del convertidor digital/analogo.

e Amplitud: es una variable que corresponde al valor maximo que va a tener la sefal.
En la Figura 2.67 se tiene la sefial sinusoidal con una amplitud de 2047.

Sefial Sensor de Detonacidn (KS)
Valor DACvs t

—@— Seiial Sensor KS
5000,00

4000,00
3000,00

2000,00

Valores DAC

1000,00

0,00

0 10 20 30 40 50
t: muestras (0-41)

Figura 2.67. Sefal sinusoidal que varia entre 0 V'y 3 V (4095) con una referencia de 1,5
V (2048).

Al convertirse esta sefial a alterna simétrica, quiere decir que la referencia de 1,5 V se
debera hacer cero y de esta manera la amplitud maxima sera de 1,5 V, por lo que se

necesitara una etapa de amplificacion para obtener asi una sefal de 2,5 V.

La ganancia por lo tanto es:

2,5
Gananciasensorys = 15~ 1,67 = 1,7

Ecuacién 2.26. Ganancia de amplificacion de la sefal del sensor de detonacién.

Para obtener la sefial alterna en condiciones normales con una amplitud de 0,5 V, de

acuerdo con la ganancia de 1,7, se debe emular una sefial de 0,3 V de amplitud
aproximadamente.
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05V

. )
VOZta]eméximocondiciones normales - 0’3 4

1,7

El valor de amplitud correspondiente a 0,3 V calculado con la Ecuacién 2.13 (pag. 62) es
410, aproximadamente. Con esta amplitud y con una referencia de 2048 (1,5 V) la sefial
varia entre 1642 (1,2 V) y 2454 (1,8 V). En la Figura 2.68 se observa lo explicado.

Seial sensor de detonacion (KS)
Valor DACvs t

3000

2500
2000 /\\-/
1500

1000

Valores DAC

500

0 10 20 30 40 50
t: muestras (0-41)

Figura 2.68. Sefal sinusoidal que varia entre 1,2 V (1642) y 1,8 V (2454) con una
referencia de 1,5 V (2048).

Al convertirse esta sefial en alterna simétrica, la sefial tendra una amplitud maxima de 0,3
V y al amplificarla se tiene una sefial de 0,5 V de amplitud. La etapa de amplificacién se
disefia mas adelante.

A continuacion, se muestran los diagramas de flujo correspondientes a la generaciéon de
esta sefial. Cabe indicar nuevamente que la perturbacién que se emula para que la sefal
cambie su amplitud se lo realiza a través de la HMI.
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‘,/ Interrupcién
Recepcién Datos

NO

Knock sensor
habilitado

> NO
Perturbacion

habilitada? QEElgle

Amplitud=2047

»
>

<

\ 4

[ Fin Interrupcién |

N

Figura 2.69. Diagrama de flujo para emular la sefial del sensor de detonacion.

—

nterrupcién Timer

NO
Knock sensor

habilitado

N

NO
t=0

Obtener valor KS
con Ecuacioén 2.25

4

Cargar valor KS en
canal 2 DAC
t=t+1

A 4

\/Fin Interrupcion <€

Figura 2.70. Diagrama de flujo de la interrupcién del timer para generar la sefial del

sensor de detonacion.
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A continuacion, se explica sobre el disefio del circuito de acondicionamiento para la

emulacion del sensor de detonacion.

Como se habia mencionado, el microcontrolador envia una sefial sinusoidal que oscila
entre O V'y 3V con una referencia de 1,5 V. Esta sefial se la acondicionara de tal manera
gue sea alterna con una amplitud de 0,5 V en condiciones normales y 2,5 V cuando se

emule una perturbacion.

Para esto se consta de una etapa de amplificacion la cual permite que la sefial oscile entre

0 Vy 5V con una referencia de 2,5 V. A continuacion, se detalla el disefio de esta etapa.

Se disefi6 un amplificador no inversor (Figura 2.43, p4g. 76) cuya ganancia es:

_ Vo _25WV =1,67~1,7
Vi 15[v] '
A partir de la Ecuacion 2.17, (pag. 76):
Se asume que Rf es 330 kQ.
Lo q 4 330K0
T R1

Por lo tanto, R1 es:

R1 =471,43 =470 kQ

Con esta etapa de amplificacién las sefales fueron las siguientes:
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Sefial sin perturbacion:

Tek NN Trig'd t4 Pos: 7.400ms CURSORES
+
Tipo

Fuente
CH1

1 1.00ms
10-Jul-17 21:47

Figura 2.72. Sefial del sensor de detonacion con una referencia de 2,5 V.

Sefial con perturbacion:

Tek i ® stop M Pos: 7.400ms CIRSORES
+
Tipo

Fuente
CH1

1 1.00ms
10-Jul-17 21:43

Figura 2.73. Sefial del sensor de detonacion con una referencia de 2,5 V.

Como se puede observar en las Figuras 2.72 y 2.73 las sefiales tienen una referencia de
2,5 V. Por lo tanto, para lograr obtener una sefial alterna se colocé un capacitor a la salida

de esta etapa, tal y como se observa en la Figura 2.74.
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Vi +

II Vo

Ff

SR

1

Figura 2.74. Etapa de amplificacion con capacitor a la salida.

Este capacitor elimina la componente continua de la sefial sinusoidal que oscila entre
valores positivos con una referencia de 2,5 V. Al eliminar la componente continua la
referencia de la sefial es 0 V y se obtiene asi una sefial alterna con valores negativos.
También se afiadié un trasformador de pulsos de relacién 1:1 para aislar la tierra del

sistema con la tierra del vehiculo tal y como se observa en la Figura 2.75.

Vi T

Ff

I I Vo ECU

<R

Figura 2.75. Circuito de acondicionamiento para el sensor de detonacién con

transformador de pulsos.

En las siguientes imagenes se observan las sefiales finales emuladas para este sensor.
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Sefial sin perturbacién (condiciones normales, amplitud: 0,5 V):

Tel T Trig'd M Pos: =4.000ms  CURSORES
+
Tipa

Fuente
CHA1

b 1.00ms
10-Jul-17 2110

Figura 2.76. Sefial emulada para el sensor de detonacion con una amplitud de 0,5V

aproximadamente.

En la Figura 2.76 se observa la sefial sinusoidal emulada con una amplitud de 0,5 V cuando

no se ha emulado una perturbacion.

Tek i & Stop M Pos: —1.000ms  CURSORES
+
Tipa

Fuente
CHA

M 25005
0-Jul-17 2111

Figura 2.77. Sefial emulada para el sensor de detonacién con una frecuencia de 1 kHz.

En la Figura 2.77 se observa la frecuencia de 1 kHz de la sefial emulada.
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Sefial de perturbacién (amplitud: 2,5 V):

Tek el & Stop M Pos: —2.000ms  CURSORES
+
Tipa

Fuente
CHA1

1 00 s
10-Jul-17 21712
Figura 2.78. Sefial emulada para el sensor de detonacion con una amplitud de 2,5V

aproximadamente.

En la Figura 2.78 se observa la sefial emulada para el sensor de detonacién con una
amplitud de 2,5 V que corresponde cuando se ha emulado una perturbacién. La frecuencia

de la sefal es de 1 kHz.

Generacion de las sefiales del sensor de posicion del ciguefnal (CKP)

Para la sefal del sensor CKP se emula un tren de pulsos (Figura 2.19, pag. 49) de
frecuencia entre 780 Hz y 5000 Hz. Los pulsos de la sefal corresponden al nimero de
dientes del ciglefal del vehiculo. La sefial tiene por otro lado un espacio sin pulsos que
corresponde a los dientes faltantes del cigtiefial. En el caso de este vehiculo son 60 dientes

menos dos, es decir, 58 pulsos.

Para generar el tren de pulsos se utiliza un timer del microcontrolador (timer 5), el cual,
mediante interrupciones, cambia el estado del pin de salida seleccionado (PAG6) para
generar la sefial. Lo que significa que al entrar por primera vez a la interrupcion el estado
del pin es 1 l6gico (3 V) y la segunda vez sera 0 logico (0 V), y asi sucesivamente. Por lo
tanto, para generar la sefial a una frecuencia determinada, la frecuencia del timer del

microcontrolador deberé ser el doble. Por ejemplo, para generar la sefial a una frecuencia
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de 1 Hz (1 segundo) se debe configurar al timer a 2 Hz (0,5 segundos). En la Figura 2.79,

se explica de mejor manera este proceso:

Tren de Pulsos

(=5}
Ln

L ] » - »
I — —_—
2,5
!
w
z
= c
5 1,5
-
1
05
0 L— L ]
0 0,5 1 1,5 2
Tiempao [s]

Figura 2.79. Generacién de la sefial del sensor CKP por interrupciones.

Partiendo de la Figura 2.79, cada punto rojo corresponde al instante en que se produce la
interrupcién, por lo tanto, para obtener una onda de 1 s de periodo, el timer debe producir
la interrupcién a 0,5 s. Por esta razén, se necesitan de dos interrupciones para generar un

pulso.

Tanto la frecuencia como el nimero de pulsos (dientes) se los puede variar mediante la

HMI para asi adaptar este sistema para cualquier otro vehiculo.

Para cambiar el valor de frecuencia de la sefial se utiliza la HMI del sistema. A través de la
HMI se varia el valor de RPM desde 800 RPM hasta 5000 RPM, este dato recibe el

microcontrolador y lo transforma en frecuencia mediante la siguiente expresion:

frecuencia_setpoint = RPMs /1,03
Ecuacion 2.28. Ecuacion para obtener el valor de frecuencia con respecto a las RPM.

En cuanto al numero de pulsos (dientes), como se habia indicado, se necesita de dos
interrupciones del timer para generar un pulso, por lo tanto, si se quieren obtener 58 pulsos
y un espacio equivalente a dos pulsos faltantes se deben realizar 120 interrupciones, por
lo tanto, un contador (“dientes”) debe tener esta cuenta (de 0 a 120). Para generar los

pulsos, el contador debe llegar a un valor de 116 (dientes x 2 = 58 x 2) y para generar el
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espacio debe llegar a 120 ((dientes +2) x 2 = 60 x 2). Como el sistema permite al usuario
variar el nimero de dientes desde la HMI, el valor de “dientes x 2” se guarda en una variable
y de la misma manera el valor de “(dientes + 2) x 2” se guarda en otra variable. Para aclarar
esta explicacion se ilustran a continuacion, los diagramas de flujo para generar la sefial de

este sensor.

(/ Interrupcién
Recepcion Datos

NO

Sensor CKP
habilitado?

Sl
NO NO
Recibo valor o Recibir valor
RPM? 7 “_nUmero de dientes
S| S|
Obtener frecuencia Dientes_max=#dientes*2
Ecuacién 2.28 Dientes_tot=(#dientes+2)*2
\ 4
Configurar timer,
habiltar
interrucpién para
generar sefial
\ 4 )
e v

L9 Fin Interrupcién |«

Figura 2.80. Diagrama de flujo del sensor CKP.
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| Interrupcién Timer

NO
Sensor_CKP
habilitado?

Dientes>=1? &
Dientes<Dientes_ma
x?

si Toggle pin6 puerto
A
Dientes=dientes+1

/
4//Dientes>=Dientes_max? &
Dientes<Dientes_tot?

si

\ 4

puertoA PIN6=on

_— — si
— T~ puertoA PIN6=off
Dientes=1

A 4

—N/Fin Interru pcién\ <«

Figura 2.81. Diagrama de Flujo para la generacion de la Sefal del sensor CKP por

interrupciones del timer.

Donde:
e “dientes”: es el contador.
o ‘“dientes _max’: es “dientes x 2.

e ‘“dientes_tot”: es “(dientes + 2) x 2.

Para que el timer trabaje a la frecuencia determinada, se desarroll6 un algoritmo que
permite calcular los valores del pre-escalador y periodo para que la frecuencia sea exacta.
El algoritmo consiste en encontrar los numeros primos del valor obtenido “n” mediante la
siguiente division:
84 MHz
n= ;
frecuenciasimer
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Cuando se tienen los nimeros primos se realiza el siguiente céalculo:

Por ejemplo, para una frecuencia de 351 Hz.

84 MHz

n = m = 239316

Obtencion de numeros primos:

239316 119658 59829 19943 2849 407 37
- - - - - »>—>1

2 2 3 7 7 11 37

Los nimeros primos son: 2 (2 veces), 3, 7 (2 veces), 11,y 37.

De estos numeros se van a obtener dos nimeros de tal forma que ninguno supere los
65535 (valor maximo con 16 bits que corresponden al timer 5) que corresponden a 21°,
Para esto se multiplican todos los niUmeros primos y con una variable (257, valor que se
obtuvo en base a varias pruebas) se limita que la multiplicaciéon no supere los 65535.

2X2X3X7%X7x%x11 = 6468

El valor maximo que se puede obtener multiplicando es 6468, ya que, si se lo multiplica por
37, se obtiene un valor de 239316 que supera a los 65535. Por lo tanto, al valor de 6468
se lo carga en el periodo del timer y, mediante la division entre el numero “n” y el periodo,
se obtiene el valor del pre-escalador que en este caso es 37. A continuacion se muestra el
diagrama de flujo de esta funciébn que permite calcular los valores de periodo y pre-

escalador a una frecuencia dada, también se explican la funcion de las variables “x”, “y” y

“factor”.
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(=)
\ 4
f=frecuencia_setpoint*2
Prescalador=0
Periodo=0
x=2
y=0
factor=1
n=84e6/(f*muestras)
Numero=n

A

no

— x<257

Preescalador=factor
Periodo=numero/prescalador

si

\ 4
\ 4
ne factor=factor*x"
FIN (Residuo entre ny x)=0? > >_<-x+1 Y >
& n>65535? . ”
y=0
si
A\ 4
y=y+1
n=n/x

Figura 2.82. Algoritmo de la funcién periodo prescalador.

Donde:
e “X” son los numeros primos.

e “y” es el numero de veces que se repite un namero primo.

o “factor” es el producto de los nimeros primos.
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En la Figura 2.83, se muestra la sefial emulada de este sensor en las primeras pruebas.

MProsg- 4.4(_)ms . E OIDA
.............. f . o
Frecuencia
§356Hz27

CH1
Vpico-pico
_ 356mV

CH1

Vrms—ciclo
_213mY
CH1
Vmedio
142my

CH1
Ninguna

155mv
766,257Hz

A |

Figura 2.83. Sefial emulada del sensor CKP con 30 dientes.

En la Figura 2.83 se observa la sefal emulada con 30 dientes. La sefial se encuentra a una
frecuencia de 760 Hz, aproximadamente. También se puede apreciar el espacio que

corresponde a los dos dientes faltantes.

Como se habia mencionado, el sensor CKP del vehiculo es de efecto Hall y trabaja en
conjunto con un pull-up de la ECU para que esta pueda interpretar la sefial del sensor. Para
lograr que la ECU interprete la sefial emulada por el sistema, el hardware de

acondicionamiento de esta sefial se muestra a continuacion en la Figura 2.84.

ECU

Vee=5[V]

MICROCONTROLADOR I J_I—l_l-
% T

Figura 2.84. Circuito de acondicionamiento para la sefal del sensor CKP.
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Cuando el transistor recibe un pulso conmuta de tal manera que en ese instante el voltaje
es 0 V. De igual manera cuando no existe un pulso el voltaje que recibe la ECU es de
aproximadamente 5 V. Por lo tanto, la sefial (Figura 2.85) que debe generar el
microcontrolador debe ser de légica invertida para que la sefial que llega a la ECU sea la

correcta y pueda interpretarla.

Tek = @ Stop M Pos: 17.80ms CURSORES
-
Tipo
in

Fuente
CH1

1 5.00ms
10-Jul-17 21:43

Figura 2.85. Sefial invertida que genera el microcontrolador.

Para emular la sefial se trabaj6é con una fuente de 6 V aproximadamente, y se coloc6 una
resistencia de 4,7 KQ en base al circuito de la Figura 2.84, asi se pudo comprobar el
acondicionamiento de esta sefial. A continuacion, se muestra la sefial emulada para el
sensor CKP.

Tek i @ Stop t Pos: 21.80ms EDIDAS
+

CHZ (Ho)
Vrnedio

CHZ (Mo
Wpico—pico

M 5.00ms
Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

Figura 2.86. Sefial emulada para el sensor CKP.

En la Figura 2.86 se observa la sefial emulada para el sensor CKP. Se puede observar los
pulsos que corresponden a los dientes de la rueda fonica del cigliefial y el espacio de 0 V

gue corresponde a los dos dientes faltantes.
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Como condicién inicial el microcontrolador envia 3 V (1 I6gico del pin de salida) para que a

la ECU del vehiculo le llegue 0 V.

El transistor utilizado es el 2N3904 cuyas especificaciones se encuentran en el Anexo IX.

Generador de pulsos

En este proyecto se desarrollé un generador de pulsos que permitird a los técnicos probar
actuadores como inyectores, relés automotrices y valvulas del cuerpo de aceleracion. El
sistema envia un tren de pulsos a una determinada frecuencia, el actuador recibe estos
pulsos y conmuta el actuador comprobando asi su funcionamiento. La frecuencia del
generador se la puede variar a través de la HMI entre 0 a 100 Hz (valores que fueron
solicitados por el técnico especialista), valor de frecuencia que se envia al
microcontrolador. Para generar esta sefial se realiz6 un algoritmo similar al del sensor CKP,

con la Unica diferencia que no existen pulsos faltantes.

En las Figuras 2.87 y 2.88 se observan los diagramas de flujo para generar el tren de
pulsos.

“‘/ Interrupcion
‘\Recepcién Datos

Generador
habilitado?

NO

N

Recibir valor
frecuencia

\ 4

Configurar timer y
activar interrupcion
para generar sefial

Figura 2.87. Diagrama del para el generador de pulsos.
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Interrupcién Timer

si
Generador

Toggle pin9 puertoA habilitado?

Fin Interrupcion

Figura 2.88. Diagrama de flujo de la interrupcion del timer para generar esta sefal.

En la Figura 2.89, se observa el tren de pulsos que envia el microcontrolador.

M Pos: -2.640ms

m

Pk-Pk
Dobdhdrhrhrdhbbesbbebedebebedbbebeddibeeiedeirbechebe Abddd - 3,08V
CHT 1.00Vay M250ms  CH1 / -423mv
B=-Jun=17 21:21 <10Hz

Figura 2.89. Tren de pulsos (frecuencia 100 Hz) para probar actuadores.

A continuacién, se explica el disefio del hardware para probar los actuadores a través del

generador de pulsos del banco de pruebas.
Los actuadores cuyo funcionamiento sera probado son:

e Inyectores.
e Relés automotrices.

e Valvulas del cuerpo de aceleracion.
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Para esto se disefid el circuito de la Figura 2.90.

L
eF.43
) £ 10
Madulo para probar actuadores
Fast Recovery Diode i D10 22_3
_<30BNA-A’C TUADOR
D1z
= Rds Hj’r' YE
i R;:\l: LEDL ! ﬁ I: R4 VI
GENERADOR 150 - |_ — 1 Vit E -
435 o 2

gl

Figura 2.90. Circuito para probar los actuadores mencionados.

Los pulsos son enviados desde el banco de pruebas y estos pasan a través de una
resistencia de 150 Q que sirve para limitar la corriente en el led. El opto-acoplador sirve
para aislar la tierra del banco de pruebas con la alimentacién de los actuadores. El opto-

acoplador utilizado es el 4N35 cuyas caracteristicas se encuentran en el Anexo IX.

El colector del opto-acoplador se conecta hacia los 12 V de la alimentacién de los
actuadores y el emisor se conecta a una resistencia de 2,2 kQ que sirve para limitar la

corriente del opto-acoplador.

El transistor (Tip122, Anexo IX) del circuito recibe los pulsos de tal manera que éste
conmute y pueda circular corriente por la bobina del actuador la cual se conecta en serie
con una resistencia de 10 Q para evitar que se produzca corto circuito al momento que el
transistor se active, sabiendo que la impedancia de la bobina depende del actuador a

conectar.

¢ Bobina del inyector: tiene una impedancia de 10 Q a 20 Q.
¢ Bobina del relé automotriz: tiene una impedancia de 60 Q a 65 Q.
e Bobina del motor dc valvula de mariposa del cuerpo de aceleracion: tiene una

impedanciade 2 Qa4 Q.
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Los actuadores se alimentan con un voltaje de 12 V. También se coloc6é un diodo de

conmutacion rapida en paralelo con la bobina del actuador para que la corriente acumulada
en la bobina se libere por el diodo y no por el transistor.

BANCO DE PRUEBAS

u

Madulo para probar actuadores

BATERIA 12 [V]

BATERIA 12 [V]
PARA LOS
ACTUADORES

GND1 ES LA TIERRA
DE LA BATERIA QUE
ALIMENTA EL BANCO
DE PRUEBAS

i

8
[}

Figura 2.91

. Conexion del banco de pruebas con el circuito del médulo para probar
actuadores.

En la Figura 2.91 se muestra le diagrama de conexién del banco de pruebas con el circuito

del mddulo para probar actuadores. La alimentacion es diferente para el banco de pruebas
y los actuadores.

Finalmente, cabe nuevamente indicar que las formas de onda de todos los sensores
obtuvieron la aprobacion del técnico automotriz asesor de este proyecto.

A continuacion, se explica el disefio de la HMI que controla el sistema.
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Disefio y desarrollo del software de la HMI

El sistema utiliza una interfaz (HMI) grafica NEXTION TFT LCD touch de 7 pulgadas (Figura
2.92). Esta HMI proporcionard la comunicacion entre el usuario y el sistema. La interfaz
Nextion TFT utiliza solo un puerto serie para comunicarse, lo cual reduce el cableado.

Figura 2.92. Interfaz grafica (Generic 7.0" HMI touch display) [40].

Para poder disefiar la HMI se utiliza el editor de Nextion (Nextion Editor) que es un entorno
de desarrollo que posee componentes que se pueden utilizar para el disefio de la HMI,
como son: botones, textos, barras de progreso, control deslizante, panel de instrumentos,
entre otros. Asi mismo, se puede desarrollar una HMI con multiples ventanas o paginas,

como es el caso de este proyecto.

Caracteristicas técnicas [40]:

e RTC incorporado

e Soporta GPIO (general purpose input/output)

e Espacio de almacenamiento de datos (FLASH): 32 MB
o RAM: 8192 bytes

e EEPROM: 1024 bytes

e Color: 65K (65535) colores

e Resolucion: 800 x 480 pixeles

e Brillo ajustable.

e Alimentacion recomendada: 5V 2 A

e Consumo de corriente 510 mA
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La comunicacion se la realiza de forma serial con el microcontrolador. La HMI envia datos
por medio de 4 bytes de informacion. Por lo tanto, le da al programador una amplia gama
de opciones. Segun este protocolo de comunicacidn, los 4 bytes se los usa de la siguiente

manera empezando desde la izquierda.

Los dos primeros bytes contienen el valor de la variable a manipular (temperatura, presion,
frecuencia, etc.), el tercer byte corresponde al comando (variable “opcién”) que debe
identificar el microcontrolador para realizar una funcién especifica, por ejemplo, encender
o desactivar la emulacion de un sensor o manipular la variable del mismo, y, finalmente, el
cuarto byte no se lo utiliza. En la Figura 2.93 se observa la trama de 4 bytes enviada por la
HMI.

OecD0 Cre00 Coe01 CrcDO
(oeD6 Cre00 Coe03 OecDO
OecD0 Cre00 Coe02 OecO
(o0 Cre00 Coc01 CecDO

Figura 2.93. Trama de envio de datos.

El microcontrolador recibe los 4 bytes de informacion y los guarda en un vector de 4
elementos llamado “datos_recibidos][i]”. Cada vez que el microcontrolador recibe un byte

@
|

de informacién se genera una interrupcion y a través del contador “i” se van guardando los
datos en el vector. Una vez que el vector tiene los 4 bytes los dos primeros (datos_recibidos
[0] y datos_recibidos [1]) que contienen el valor de “porcentaje, presion, temperatura,
gramos por segundo, rpm Yy frecuencia” se los guarda en una variable llamada

“dato_recibido” de la siguiente manera:
dato_recibido = datos_recibidos[0] + datos_recibidos[1] X 256
Ecuacion 2.29. Férmula para obtener el valor de la variable “dato_recibido” a partir de los

dos primeros bytes que envia la HMI.

Por ejemplo, si la HMI envia un valor de RPM de 1000 para el sensor CKP, los valores
recibidos son: 0xe8 0x03 Oxa3 0x00.

dato_recibido = 0xe8 (decimal = 232) + 0x03(decimal = 3) x 256 = 1000

Ecuacion 2.30. Ejemplo de calculo para obtener la variable “dato_recibido”.
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Finalmente, se toma al tercer byte y se lo guarda en una variable llamada “opcién”, y con
esta variable el microcontrolador interpreta la funcion que se debe realizar. En la Figura

2.94 se muestra el diagrama de flujo de la recepcién de datos.

‘;/ Interrupcién \
\_ Recepcién Datos )

Datos_recibidos[i]=receivedata

NO
i=i+1

Dato_recibido=dato_recibidos[0]+
dato_recibidos[1]*256

Opcion=datos_recibidos[2]

) 4

Comparacion de “opcion” para
realizar las respectivas
funciones

i=0

L
)

4 ™
| Fin Interrupcién

Figura 2.94. Diagrama de flujo de la recepcion de datos.

La interpretacion de la variable “opcion” se detalla mas adelante.
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Para mas informacion de como utilizar la HMI y como se realiza el envio y recepcion de

datos se puede consultar el set de instrucciones disponible en [41].

La HMI consta de una pagina principal llamada “menu”. En esta ventana se encuentran los
botones correspondientes a los sensores cuyas sefiales seran emuladas. De este menu
en, el usuario se puede dirigir a las deméas ventanas pulsando sobre el botén

correspondiente.

Figura 2.95. Ventana del menu de la HMI.

Una vez que el usuario seleccione el sensor y presione su respectivo botdn se desplegara
un mensaje de seguridad (Figura 2.97) que pide al usuario haber realizado las respectivas
conexiones en el vehiculo, mismas que fueron recomendadas por los técnicos mecanicos.
El mensaje desplegado posee dos opciones, “si y no”. Si el usuario presiona “si”, se puede
avanzar a la siguiente ventana correspondiente a la del sensor, ademas se envia la
informacion correspondiente al microcontrolador para habilitar el uso de dicho sensor. Si el
usuario presiona “no”, la HMI regresa a la pantalla del menu y no se habilita el sensor. Este

proceso se ilustra en las Figuras 2.96 y 2.97.

T N NS

Figura 2.96. Ventana de menu con boton TPS presionado.
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Verifique que | os 3 cables del
TPS esten conectados

Figura 2.97. Mensaje de advertencia.

En las ventanas de cada sensor se encuentran tres botones principales que son: “BACK,
OFF, y ON”, como se observa en la Figura 2.98.

>

’;r!}“"F]!ﬂ.... - . - -
BACK 1. _@ﬂ - - QEF -

Figura 2.98. Botones: (BACK, ON, OFF).

BACK:

Este botdn permite al usuario “volver” al menu principal y desactivar el sensor que estaba
siendo emulado. Al presionar “BACK” se despliega un mensaje (Figura 2.99) donde se
pregunta al usuario si éste se encuentra seguro de salir de la ventana del sensor. De ser
afirmativa la respuesta, la HMI vuelve al menu principal y de ser “no”, se vuelve a la ventana
del sensor que estaba siendo emulado. Al desactivarse el sensor este vuelve a su valor

inicial.

Esta seguro que desea salir
de TPS

SI | NO

Figura 2.99. Mensaje de advertencia al presionar “BACK”.
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OFF:

Este boton permite al usuario desactivar la emulacion del sensor y para esto envia al
microcontrolador el dato para que este lo desactive. Al desactivarse la emulacion del

sensor, este vuelve a su valor inicial.
ON:

Este boton permite al usuario activar la emulacién del sensor en caso de que este hubiese

sido desactivado y poder manipular las variables del mismo.
Boton TPS:

El boton TPS permite al usuario ingresar a la pantalla (Figura 2.100) donde podra emular
y controlar las sefales de este sensor. La pantalla de este sensor tiene un osciloscopio que
grafica las sefales APP1 y APP2 del sensor TPS. También existe una barra de
desplazamiento que permite emular la variacion de porcentaje de apertura de la valvula de
mariposa. De acuerdo con esta variacion de porcentaje, el microcontrolador varia el voltaje
de ambas sefiales. El valor de voltaje también se visualiza en la pantalla, asi el usuario

sabe que voltaje esta recibiendo la ECU del vehiculo.

Figura 2.100. Ventana del sensor TPS.

Botén MAP:

El botdbn MAP permite al usuario ingresar a la ventana del sensor MAP (Figura 2.101) donde
se puede observar una barra de desplazamiento con la cual se determina la presion del
multiple de admision en kilo pascales. De acuerdo con la variacion de presion, el sistema
varia el voltaje que genera este sensor. El voltaje correspondiente se puede observar en la

pantalla.
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Figura 2.101. Ventana del sensor MAP.

Boton IAT:

El botén IAT permite al usuario ingresar a la ventana del sensor IAT (Figura 2.102) donde
se pueden observar dos barras de desplazamiento con las cuales se determina la
temperatura del flujo de aire en grados Celsius. Nuevamente, de acuerdo con la variacion

de temperatura, el microcontrolador varia el voltaje.

De las 2 barras que se dispone, la primera es para uso exclusivo con el vehiculo de este

proyecto y la segunda puede ser utilizada para otros vehiculos.

Asi mismo se puede observar el valor de voltaje que el sistema esta enviando.

Figura 2.102. Ventana del sensor IAT.

Botén ECT:

El botén ECT permite al usuario ingresar a la ventana del sensor ECT (Figura 2.103) donde
se puede observar dos barras de desplazamiento con las cuales se determina la
temperatura del motor en grados Celsius. Conforme varia la temperatura el

microcontrolador varia el voltaje el cual se lo puede observar en la pantalla.
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Al igual que en el sensor IAT, la primera barra de desplazamiento es exclusiva para el

vehiculo de este proyecto y la segunda puede ser utilizada para otros vehiculos.

Figura 2.103. Ventana del sensor ECT.

Boton MAF:

El boton MAF permite al usuario ingresar a la ventana del sensor MAF (Figura 2.104) donde
se puede observar una barra de desplazamiento con la cual se determina el valor de flujo
en gramos por segundo. Asi mismo, conforme varia el flujo, el microcontrolador varia el

voltaje cuyo valor se lo puede observar en la pantalla.

Figura 2.104. Ventana del sensor MAF.

Botén CKP:

El boton CKP permite al usuario ingresar a la ventana del respectivo sensor (Figura 2.105)
donde se tiene una barra de desplazamiento con la cual se determina el nUmero de dientes
del sensor de posicion del cigiefial (30-78 dientes). La pantalla del sistema muestra

inicialmente 58 dientes que corresponde al vehiculo de este proyecto.
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Ademas, se tiene un botén llamado “RALENTI” que hace que la sefal trabaje a una

frecuencia aproximada de 800 Hz.

El usuario también puede variar la frecuencia de la sefial al variar las revoluciones por
minuto ya sea en pasos de 100, o 1000 RPM. La frecuencia de la sefial emulada se puede

observar en la pantalla.

ek Mo OFF

—

(% ‘BW @@)

800 RPM

Figura 2.105. Ventana del sensor CKP.

Boton O2:

El botén O2 permite al usuario ingresar a la ventana del sensor de oxigeno (Figura 2.106).
Este sensor puede trabajar en dos modos: “manual’ y “automatico”. Si el usuario selecciona
modo manual, se puede variar el valor de voltaje desde 0 V a 1 V. Los botones para variar
el voltaje se encuentran en la pantalla. El voltaje puede aumentar o disminuir en pasos de
0,1 V. Si el usuario selecciona modo automatico, la sefial empieza a oscilar y se puede
emular la sefial cuando existe una aceleracion o desaceleracion con los botones
“‘“ACELERAR” y “DESACELERAR”, respectivamente. En la ventana de este sensor se
puede observar un osciloscopio en el cual se grafica la sefial que el sistema envia hacia la

ECU. Por ultimo, se tiene un botén de HOLD para congelar la visualizacion de la sefial.
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BACK oN ACELERAR"]

DESACELEREAR

Figura 2.106. Ventana del sensor O2.

Boton KNOCK:

El botén “KNOCK?” se refiere al sensor de detonacion. Al presionar este botdn se ingresa a
la ventana de este sensor (Figura 2.107) donde se tiene un botén que permite la simulacién

de una perturbacion. Al presionarlo se puede cambiar la amplitud de la sefiala 2,5V 0 0,5

V.

PERTURBACION

Figura 2.107. Ventana del sensor de detonacion (knock sensor).
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Boton GENERADOR:

Este botdn corresponde al generador de pulsos, el cual permitirA comprobar el
funcionamiento de los actuadores como inyectores, relés y valvulas del cuerpo de
aceleracion. En esta ventana (Figura 2.108) se tiene una barra de desplazamiento que
permite variar la frecuencia de la sefial entre 0 y 100 Hz. El valor de frecuencia de la sefial

emulada se observa en la pantalla.

Figura 2.108. Ventana del generador de pulsos.

Para los sensores CKP, de detonacién, y para el generador se penso en la opcién de poder
graficar sus sefales en la HMI, pero el timer que sirve para graficar las sefiales es de hasta
0,05 segundos por lo tanto al querer observar una sefial de mas de 20 Hz se distorsionaba

la imagen.

A continuacion, En la Figura 2.109, se observa el diagrama de flujo de la comparacién de
la variable “opcién” que permite definir cual de las sefiales van a ser emuladas y variar sus
respectivos parametros. También en la Tabla 2.20 se resume las funciones de la variable

“opcion”.
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Tabla 2.20. Funciones de la variable “opcion”

Valor
Variable Funcion
"Opciéon"
1 Habilitar sensor TPS
2 Deshabilitar sensor TPS (OFF)
3 Recibir porcentaje
4 Deshabilitar sensor TPS (BACK)
33 Habilitar sensor MAP
34 Deshabilitar sensor MAP (OFF)
35 Recibir presion
36 Deshabilitar sensor MAP (BACK)
65 Habilitar sensor IAT
66 Deshabilitar sensor IAT (OFF)
67 Recibir temperatura IAT (1ra opcién)
68 Recibir temperatura IAT (2da opcién)
69 Deshabilitar sensor IAT (BACK)
97 Habilitar sensor ECT
98 Deshabilitar sensor ECT (OFF)
99 Recibir temperatura ECT (1ra opcion)
100 Recibir temperatura ECT (2da opcion)
101 Deshabilitar sensor ECT (BACK)
129 Habilitar sensor MAF
130 Deshabilitar sensor MAF (OFF)
131 Recibir flujo
132 Deshabilitar sensor MAF (BACK)
161 Habilitar sensor CKP
162 Deshabilitar sensor CKP (BACK/OFF)
163 Recibir RPM
164 Recibir # dientes
193 Habilitar sensor O2
194 Deshabilitar sensor O2 (OFF)
195 Acelerar habilitado
196 Desacelerar habilitado
197 Deshabilitar sensor O2 (BACK)
198 Modo automatico habilitado
199 Modo manual habilitado
200 Aumentar voltaje 02
201 Reducir voltaje 02
225 Habilitar sensor KS
226 Deshabilitar sensor KS (OFF)
227 Habilitar perturbacién
228 Deshabilitar sensor_KS (back)
229 Deshabilitar perturbacién
240 Habilitar generador
241 Deshabilitar generador (BACK/OFF)
242 Recibir frecuencia
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Interrupcion
Recepcion Datos

Fin Interrupcion

Habilitar sensor TPS

S|
Deshabilitar sensor TPS |

ion=4?
Opcion=4? (BACK)

Fin Interrupcién

Deshabilitar sensor
TPS (OFF)

Sensor_TPS
habilitado y
opcion2?

Fin Interrupcion

Fin Interrupcion

Sensor_TPS
habilitado y
opcion3?

Porcentaje=dato_recibido |
Diagrama Flujo Figura 2.39

Fin Interrupcion

Habilitar sensor
MAP

Opcion=33?

Fin Interrupcién

Deshabilitar sensor

MAP (OFF)

Deshabilitar sensor

o130
Opcion=367 MAP (BACK)

Fin Interrupcién

Sensor_MAP
habilitado
& Opcion=34?

Sensor_MAP
habilitado
& Opcion=35?

Presion=dato_recibido
Diagrama Flujo Figura 2.45

Fin Interrupcion

NO

(1

@
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Fin Interrupcion Habilitar sensor IAT

Deshailitar sensor

Fin Interrupciéon IAT (OFF)

Temperatura_|AT=dato_recibido
(segunda opcidn)
Diagrama Flujo Figura 2.49

Fin Interrupcién

Deshabilitar sensor

Fin Interrupcion ECT (BACK)

Temperatura_ECT=dato_recibido
(primera opcion)
Diagrama Flujo Figura 2.52

Fin Interrupcién

Sensor_MAP
habilitado
& Opcion=35?

Presion=dato_recibido
Diagrama Flujo Figura 2.45

Fin Interrupcion

Opcion=65?

Opcion=697?

Deshabilitar sensor IAT
(BACK)

Sensor_IAT
habilitado
& Opcion=66?

Sl

Sensor_IAT
habilitado &
Opcion=67?

Sensor_IAT
habilitado &
Opcion=68?

Fin Interrupcién

(primera opcion)

Temperatura_lAT=dato_recibido

Diagrama Flujo Figura 2.49

Fin Interrupcién

Opcion=97?

Habilitar sensor ECT

Fin Interrupcién

Opcion=101?

Sensor_ECT
habilitado
& Opcion=98?

Deshabilitar sensor
ECT (OFF)

Sensor_ECT
habilitado
& Opcion=99?

Fin Interrupcién

Sl
Sensor_ECT
habilitado
& Opcion=100?,

Temperatura_ECT=dato_recibido

(segunda opcidn)

Diagrama Flujo Figura 2.52

Fin Interrupcién

NO

(b)
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S|
Sensor_ECT
habilitado
& Opcion=100?,

Temperatura_ECT=dato_recibido

Diagrama Flujo Figura 2.52

(segunda opcion) Fin Interrupcién

Habilitar sensor

Fin Interrupcién MAF

Opcion=129?

Opcion=132?

Deshabilitar sensor

MAF (BACK) Fin Interrupcién

N

Deshailitar sensor
MAF (OFF)

Sensor_MAF=habilitado

Fin Interrupcion & Opcion=130?

S
Sensor_MAF=habilitado
& Opcion=1317?

Gr_seg=dato_recibido

. L Fin Interrupcion
Diagrama Flujo Figura 2.55

Fin Interrupcion { Habilitar sensor CKP Opcion=1617?

N

Sensor_CKP
habilitado &
Opcion=1627?

Deshabilitar sensor CKP

(BACK/OFF) Fin Interrupcién

Sl

RPM=dato_recibido
Diagrama Flujo Figura
2.80

Sensor_CKP
habilitado &
Opcion=163?

Fin Interrupcion

N

Sensor_CKP
habilitado &
Opcion=164?

Dientes_max=dato_recibido
Dientes_tot=Dientes_max
Dientes_max=(Dientes_max*2)
Dientes_tot=(Dientes_tot+2)*2
Diagrama Flujo Figura 2.80

Fin Interrupcién

NO

(€)
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N

Dientes_max=dato_recibido
Dientes_tot=Dientes_max
Dientes_max=(Dientes_max*2) Fin Interrupcién
Dientes_tot=(Dientes_tot+2)*2
Diagrama Flujo Figura 2.80

Sensor_CKP
habilitado &
Opcion=164?,

Fin Interrupcién Habilitar sensor_02 Opcion=193?

Deshabilitar sensor_02

ion=197?
Opcion=1977 (BACK)

Fin Interrupcién

Sensor_02
habilitado &
Opcion=1947?

Deshabilitar
sensor_02 (OFF)

Fin Interrupcién

Sensor_02
habilitado
& Opcion=1982

Modo automatico

habilitado Fin Interrupcién

Sensor_02 habilitado
& Opcion=195?
& automdtico habilitado?

Acelerar habilitado Fin Interrupcién

Sensor_02 habilitado
& Opcion=196?
& automatico habilitado?

Desacelerar

Fin Interrupcion habilitado

Sensor_02
habilitado

& Opcion=199? Modo manual habilitado Fin Interrupciéon

Sensor_02 habilitado
& Opcion=200?
& manual habilitado?

Aumentar voltaje_02 Fin Interrupciéon

Sensor_02 habilitado
& Opcion=201?
& manual habilitado?

Fin Interrupciéon Reducir voltaje_02

NO

(d)
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Sensor_02 habilitado
& Opcion=2017?
& manual habilitado?

<—

Fin Interrupcion

Reducir voltaje_02

Opcion=225?

Configuracion timer
Habilitar sensor_KS

Fin Interrupcion

Sl

Deshabilitar sensor_KS

Fin Interrupcion Opcion=228?

Deshabilitar sensor_KS
(OFF)

Fin Interrupcién

(BACK)
Sensor_KS
habilitado &
Opcion=2267?
Habilitar

Fin Interrupcion e
P perturbacién

Sensor_KS
habilitado &
Opcion=229?

Deshabilitar perturbacion

—>

Fin Interrupcion

Opcion=240?

Habilitar generador

Fin Interrupcién

N
. L. eEliEllEY Generador habilitado
Fin Interrupcién generador (BACK/ 3
OFF) & Opcion=2417?

Generador
habilitado
& Opcion=2422

Frecuencia_setpoint=dato_recibido
Configurar timer

Fin Interrupcién

Fin Interrupcién

(€)

Figura 2.109. a, b, c, d, e. Diagrama de flujo para la comparacion de la variable “opcion”.
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Otros diagramas de flujo del software del sistema

Antes de empezar el lazo principal del programa se realiza la definicion de variables y
tablas, y las configuraciones de los puertos de entrada y salida, se configuran los diferentes
timers, la comunicacién serial, las salidas digitales/analogas, y las entradas
analogas/digitales.

Como ya se menciond, inicialmente el sistema envia voltajes (valores iniciales) por cada

una de las salidas de los siguientes sensores emulados:

e TPS:
o APP1:0,75V.
o APP2:0,37 V.

e MAP:1V.
e |ATYECT:28V.
e MAF:1V.

e Oxigeno: 0,45 V.

Tal como se indicé, se envian voltajes iniciales puesto que si el sistema se conecta a la
ECU del vehiculo y detecta 0 V este puede interpretar como falla y deshabilitar el vehiculo.
En el caso del sensor CKP se envia 3 V por el pin de salida (PA6 = Pin 6 del puerto A).
Para el sensor de detonacion no es necesario un valor de voltaje inicial. En el siguiente
diagrama de flujo se muestra las configuraciones iniciales del sistema antes de empezar

con el lazo principal del software.
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Inicio

Definicion de
variables y tablas

2

Configuracion de
puertos de entrada
y salida

2

Configuracion del
puerto serial

2

Habilitar la
recepcion del
puerto serial

2

Configuracion del
conversor analogo
digital

y

Configuracion del
conversor digital
analogo

\ 4

Configuracion de
timers para sefiales
pwm

Configuracion de variables de
salida iniciales

A

Envio de datos

L |

Figura 2.110. Diagrama de flujo de configuraciones iniciales y del lazo principal.
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En el lazo principal del programa del software se realiza el envio de datos hacia la HMI. El
microcontrolador envia el dato correspondiente al sensor que se encuentra funcionando en

ese momento. Los datos enviados correspondientes a cada sensor son:

e Sensor TPS: se envia los valores de voltaje de las sefiales APP1 y APP2, la HMI
recibe estos valores y los grafica en la pantalla. Asi mismo se visualiza su valor.

e Sensor MAP, IAT, ECT, y MAF: se envia el valor de voltaje que estd siendo
generado.

e Sensor de oxigeno: se envia el valor de voltaje. La HMI recibe este valor y lo grafica
en la pantalla.

e Sensor de detonacién: se envia el valor de la amplitud de voltaje de la sefal.

o Sensor CKP: se envia el valor de frecuencia de la sefial generada.

o Generador: se envia el valor de frecuencia del tren de pulsos.

El envio de la sefial se activa cuando se ha habilitado el respectivo sensor, de igual manera
se desactiva el envio cuando se presiona el boton “BACK?”, el cual, como ya se indico,
desactiva todo el funcionamiento de la emulacion de la sefial del sensor y vuelve a este a
sus valores iniciales. Asi mismo, debe recordarse que al presionar “OFF” no se desactiva
el envio de datos para que se muestre el valor inicial en la pantalla. Por ejemplo, si se esta
usando el sensor MAP y se presiona “OFF” el sistema debe emular 1 V, al no deshabilitar

el envio de datos, en la pantalla del sensor se muestra el valor de 1 V.

El envio de datos se lo debe realizar siguiendo el siguiente formato:

page.t0.txt="dato_enviado” OXFF OXFF OXFF OXFF

La variable dato_enviado contiene el valor a enviar. Esta variable es de tipo texto, por lo

tanto, se debe hacer una conversién de nimero a texto previo al envio de datos.

o “page” es el nombre de la ventana donde se va a visualizar el dato
o “t0” es el nombre del lugar donde se va a recibir el dato.

o “ixt” es el tipo de formato del dato enviado, en este caso de tipo texto.
El dato debe ser enviado entre comillas. Al final de la trama se debe enviar 4 veces el

numero “OXFF”. Todo este proceso se encuentra en el set de instrucciones para programar
la HMI [41].
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Conocido este proceso de envio, a continuacion, se muestra el diagrama de flujo del envio

de datos que se encuentra en el lazo principal.

INICIO

Sensor TPS

si

Enviar voltaje

habilitado? S
setpointl
si
Enviar voltaje Sensor MAP
setpoint2 habilitado?
Sensor IAT Enviar voltaje -
habilitado? setpoint3 g
si
| Enviar voltaje Sensor ECT
B setpoint4 habilitado?
Sensor MAF Enviar voltaje -
habilitado? setpoint5 d
. si
i Enviar Sensor CKP
B frecuencia_setpoint habilitado?
2
::t?i?ic:;(?o? Enviar valor_02 >
si
Enviar
- > -
generador habilitado? e T P

Figura 2.111. Diagrama de flujo del envio de datos.

A continuacion, se explica el disefio del hardware adicional existente en el sistema.
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Disefio de hardware adicional
Para comunicar la HMI con el microcontrolador se hizo lo siguiente:

La HMI envia por el transmisor una sefial de hasta 5 V; por lo tanto, para que el
microcontrolador pueda recibirla se colocdé un divisor de voltaje de 5 V a 3 V. Si el

microcontrolador recibe 5 V en su receptor (RX) se corre el riesgo de dafarlo.

El divisor disefiado es el de la Figura 2.112, este es un divisor de tension muy simple pues
se tomo en cuenta que la impedancia de entrada del pin que corresponde al receptor (RX)
del microcontrolador es de 7 MQ y si se emplean resistencias de valor apropiado, el error

producido por la misma sera minimo.

Vin

Figura 2.112. Divisor de voltaje.

R,

——XV;
R +R,

Vout =

Ecuacién 2.31. Férmula para el disefio de un divisor de voltaje.

Donde:

e “Vin” es el voltaje a la salida del amplificador.

e “Vout” es el voltaje obtenido con el divisor de tension.

A partir de la Ecuacion 2.31:

Se asume una resistencia R1 de 3,3 kQ
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Por lo tanto:

R,

—— X
33kQ+R, >V

3[V]=

La resistencia R2 es:

R, = 4,95 kO~4,7 kQ

En la Figura 2.113 se observa el diagrama de conexion entre el microcontrolador con la
HMI a través del circuito descrito.

I-_IMI _ _I

ik Microcontrolador B8
l"m:
31Vl

Figura 2.113. Diagrama de conexién entre la HMI y el microcontrolador.
Fuente externa de 3 V:

Como se habia explicado, el microcontrolador se encuentra integrado en una tarjeta
(STM32F4 Discovery Kit) la cual se alimenta con 5 V. Como el microcontrolador se alimenta
con 3V la tarjeta posee el regulador LD2985M33R de 5 V a 3 V como se observa en la
Figura 2.114.

PR

v Ul LD39RSMIIR o3
1 5 . H
| . BATHIIFILM

LG 1Y Wt p
Cl GND_ BYPASS
IpF X5k 04603 IpF KSR (03
S Voltaje de Salida
——{ (] 4
I | {nk I link MTE s I 1inF

—

[ T
B

!L‘ Bk

Figura 2.114. Regulador de voltaje (U1) LD3985M33R (5 V a 3 V) para alimentar el
microcontrolador STM32F407VG dentro de la tarjeta [34].
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Durante las pruebas para comprobar los valores de voltaje de cada una de las sefiales de
los sensores emulados se pudo observar que el voltaje de referencia del microcontrolador

de 3 V variaba. Esta variacién provocaba que los voltajes de las sefiales cambien.

Para resolver este problema, se coloc6 una fuente de 3 V externa en paralelo con el voltaje
de 3 V de la tarjeta del microcontrolador, para de esta manera mantener este voltaje

constante y asi evitar que los voltajes de las sefiales emuladas varien.

Para obtener los 3 V se utiliza el regulador LM2596 (pag. 66). En la Figura 2.115 se observa
el diagrama de conexién de la fuente externa de 3 V con la tarjeta del microcontrolador.

U1: LD3985M33R
(REGULADOR DE VOLTAJE
(5[via3v])

STM32F4 DISCOVERY KIT

e STM32F407VG
["| MB997A
{s)

I

Y.2

DISCOVER

REGULADOR LM2596

12v]

Pin de 3[V]

9iPA8 @ O|ras
8

a"? |® O|rco

mm
™ GND |© @)onD

Figura 2.115. Conexién de la fuente externa de 3 V al microcontrolador a través del

regulador de salida ajustable LM2596.
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Cargador bateria 12 V:

Como se habia mencionado el banco de pruebas se puede alimentar con una bateria de
12 V de plomo recargable, para lo cual se disefié y construy6 un cargador con desactivacion

automética. En la Figura 2.116 se muestra el circuito disefiado.

Cargador de bateria 12VDC

Diode SCRTIC|126m
Q3
1 D Fener 6.5V 1A w
37 RiZ Dg —
£sl 1
<

B3
Fes Tap

T2
110VAC, SOI—Lzé E

P,

J

110VAC/ZA 24VAC |_

— -C:l-! 10K

i a2
e —Bar 17VDC igﬂs -
“ALEDL Fues?

10K

Figura 2.116. Circuito del cargador para la bateria de 12 V con desactivacion automatica
[42].

|
o
]
=]
i}

Cabe mencionar que el disefio del circuito de la Figura 2.116 se lo obtuvo a partir del
manual: “Voltage Regulator Handbook de National Semiconductor” [42].

Este circuito funciona de la siguiente manera:

A través de un transformador se obtienen 24 VAC de la red de 110 VAC. Por medio de un
puente rectificador de onda completa se obtiene el voltaje DC. Inicialmente el SCR (Q2)
empieza a conducir y recibe un voltaje en la compuerta por medio de la resistencia de 560
Q y el diodo D6. La bateria se debe conectar en paralelo con el capacitor de 100 pF y el
potenciometro de 10 kQ. Antes de conectar la bateria se debe regular el voltaje a través
del potenciémetro hasta obtener 13 V para que pueda cargar la bateria. No se debe tener
un voltaje menor a 12 V porgue de lo contrario la bateria nunca se cargara, asi mismo, el
voltaje no debe exceder los 13,6 V (especificaciones de la bateria, Figura 2.31, pag. 65) ya
que la misma puede dafarse por sobre-voltaje. Cuando el SCR (Q2) se encuentra
conduciendo, los 13 VDC iran a través de la bateria cargandola. Cuando la bateria esta
casi cargada la corriente empieza a circular a través de la resistencia de 1,5 kQ, y el
potenciometro. Cuando el voltaje llegue a 6,8 V entre la tierra y terminal central del

potenciometro, el zener empieza a conducir activando el SCR (Q3) desactivando la carga
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de la bateria. Como resultado la corriente circula a través del SCR (Q3) por medio de la
resistencia de 560 Q, el led rojo se prende indicando la carga total de la bateria. EIl SCR

utilizado es el TIP126M cuyas especificaciones estan en el Anexo IX.

Cabe mencionar que este circuito, junto con la bateria de plomo, no seran montados
dentro del banco de pruebas ya que, por peticion del técnico especialista, esto
aumentaria el peso del mismo dificultando su uso practico al momento de conectarlo
a un vehiculo. Se manifesté que en la practica se recurre a utilizar la bateria misma
del vehiculo. En el Anexo V se encuentra la solicitud y aclaracion por parte del
técnico especialista acerca del uso de la bateria).

Controladores proporcionales integrales (PI)

Para asegurar los valores de voltaje de salida de las sefiales de los sensores emulados
que tienen una etapa de amplificacion como son: TPS (APP1), MAP, IAT, ECT, y MAF, se
disefiaron controladores Pl que mantengan este voltaje constante ante cualquier
eventualidad que se presente al momento de amplificarlo y de conectar dichas sefales a
la ECU del vehiculo.

V _setpoint

: Pl PLANTA Vo

Vin

Figura 2.117. Diagrama de bloques del sistema con el controlador PI.

Como se observa en la Figura 2.117 se debe realimentar las sefiales para poder obtener
el error entre el set-point y la salida realimentada. Para las realimentaciones se utilizan las

entradas analogas del microcontrolador.

El microcontrolador posee 3 convertidores analogos/digitales (ADC) cada uno con canales
multiplexados de hasta 12 bits de resolucion. Para este proyecto se utiliza el ADC 1 el cual

posee 15 canales multiplexados de los cuales se usarén los siguientes:

e Sensor TPS: sefial APP1 se realimenta por el canal 7 del ADC 1.
e Sensor MAP: se realimenta por el canal 3 del ADC 1.

e Sensor IAT: se realimenta por el canal 1 del ADC 1.
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e Sensor ECT: se realimenta por el canal 2 del ADC 1.

e Sensor MAF: se realimenta por el canal 11 del ADC 1.

Para poder realimentar estas sefiales se debe tomar en cuenta que el méximo voltaje que
puede ingresar por el ADC es 3 V para el caso del microcontrolador usado en este sistema.
Por esta razon, se debe afiadir un divisor de voltaje a la salida de cada uno de los
amplificadores de estas sefiales. A continuacion, se detalla el disefio de los divisores de

voltaje.

Para la sefial APP1 del sensor TPS se tiene un voltaje maximo de salida de 3,55 V por lo
tanto se debe disefar un divisor de 3,554 V a 3 V. Partiendo del circuito de la Figura 2.112

(divisor de voltaje) y de la Ecuacion 2.31 (pag. 143):

Se asume una resistencia R1 de 1,8 kQ tomando en cuenta que en cada una de las
entradas analogas del microcontrolador existe una impedancia de entrada de elevada de

6 MQ, aproximadamente.
Por lo tanto:

Ry

SVisk+R,

X 3,554V

La resistencia R2 es:

Ry, = 9,75 kQ~10 kQ

Para las sefiales de los sensores MAP, IAT, ECT y MAF, se tiene un voltaje maximo de

salida de 5 V por lo tanto se debe realizar un divisorde5V a3V.

Se asume una resistencia R1 de 1,2 kQ

Por lo tanto:
3V ks 5V
=—= %
1,2kQ+R,
La resistencia R2 es:
RZ = 1,8 kQ

Una vez disefiado el hardware de realimentacion se prosiguié a realizar las respectivas

configuraciones del software para poder implementar los controladores PIl. Primero se
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probé la lectura de los convertidores analogos/digitales. Como se habia mencionado, los
ADC de este microcontrolador tienen una resolucion de hasta 12 bits y un voltaje de
referencia de 3 V. Al momento que, el ADC recibe un valor de voltaje, este lo convierte de

la siguiente manera a un valor de entre 0 a 4095.

Voltaje_entrada
valor_ADC = 4095 X

Voltaje_referencia

Ecuacion 2.32. Formula para obtener el valor ADC.

Donde:

e Valor_ADC es el valor de 0 a 4095 que se carga en el registro del respectivo del
canal del ADC utilizado (ADC1).

e 4095 es el valor maximo que se obtiene con 3 V.

¢ \Voltaje_entrada es el valor de voltaje que ingresa por el canal ADC.

e Voltaje_referencia es el valor de voltaje de referencia con el cual trabaja el
microcontrolador (3 V).

Por ejemplo, a partir de la Ecuacion 2.32, siingresan 1,2 V por el ADC y con un voltaje de

referencia de 3 V.

)

|4
valorypc = 4095 X v = 1638

Ecuacién 2.33. Ejemplo de calculo del valor ADC.

El valor de 1638 (valor entero) se carga en el registro del canal respectivo del ADC

seleccionado.

Una vez probado el funcionamiento del ADC del microcontrolador se prosiguio a disefar

los controladores Pl para cada una de las sefiales mencionadas anteriormente.

Primero se identifico la planta que corresponde a un filtro pasa bajos de primer orden como
se observa en la Figura 2.118 cuya funcién de transferencia se muestra en la Ecuacion
2.34.
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R1 5

Vi =+ : 7 Vo

Cap

(o]
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5]

Q
g

R3

GND

Figura 2.118. Filtro pasa bajos de primer orden.

De la Figura 2.118 se tiene la funcién de transferencia:

R,
V(s)  1TR,

Vin(s) 1+ wR,Cs

G(s) =

Ecuacién 2.34. Funcién de transferencia del filtro pasa bajos de primer orden [43].
Donde:

e Ww: esigual a 2mrfc donde fc es la frecuencia de corte.
1

o fc:esigual a
2mR,C

Para el caso de la sefial APP1 del sensor TPS la funcién de transferencia de la planta es

la siguiente:

A partir de la Ecuacion 2.34 (pag. 150) y de los valores obtenidos en la subseccion (pag.
70):

180 kQ
G(s) = Vo(s) =1+ 1MQ
Vin(s) 1+s
v,(s) 1,18
G = =
(s) Vin(s) 1+s

Ecuacion 2.35. Funcion de transferencia de la planta para la sefial APP1 del sensor TPS.
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Como se puede ver la funcion de transferencia es de primer orden. Obtenida la funcion de
transferencia de la planta se prosiguioé con el disefio del controlador Pl el cual corrige el

error en estado estable que aproximadamente es de un 1 %.

A continuacion, se detalla el disefio del controlador:

) CONTROLADOR PLANTA
V_setpoint

J_ +N - 1,18 Vo
1+s

Vin

Figura 2.119. Planta para generar la sefial APP1 del sensor TPS.

La funcion de transferencia del controlador Pl para la planta en cuestion es la siguiente:
K;
PI(s) = Ky +—
S

Ecuacién 2.36. Funcion de transferencia del controlador Pl [44].

Por lo tanto, la funcidn de transferencia del sistema con controlador Pl es:

G(S)roraL app1 = G(S)app1 X Pi(s)

Ecuacién 2.37. Funcién de transferencia total del sistema (controlador y planta).

A partir de la Ecuacion 2.37 se tiene:

1,18 (SK,, + Kl-)

G(S)roraL app1 = 1+s S

Ecuacidén 2.38. Funcion de transferencia del sistema para la sefial APP1 del sensor TPS
en tiempo continuo.
Realimentando:

1,18(K,s + Ki)
s2+s(1+1,18K,) + 1,18K;

Gr(s)app1 =

Ecuacion 2.39. Realimentacion de la funcion de transferencia total del sistema para la
sefial APP1 del sensor TPS (H=1).
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De [33] se obtienen las siguientes expresiones para obtener los valores de Kp y Ki.

b 1,18
s+a s+1

P(s) = (funcién de transferencia de la planta para la seiial APP1)

Ecuacion 2.40. Modelo de la funcion de transferencia de un sistema de primer orden

[44].
Donde:
o “a@” esigualal.
e “b”esiguala1,18.
28w, —a
P b

Ecuacién 2.41. Férmula para obtener el valor de Kp para un sistema de primer orden
[44].

Donde:

e “wo0”: es la frecuencia natural no amortiguada del sistema [44].

o “g”: es el factor de amortiguamiento [44].

w,y?

Ki= b

Ecuacién 2.42. Férmula para obtener el valor de Ki para un sistema de primer orden [44].

e

M = e_\/l—sz

Ecuacion 2.43. Formula para obtener el maximo sobre-impulso [44].
Criterios de disefio:

e M=0,05 (5%).
e {s=0,3 s (tiempo de establecimiento).
Se sabe que:

4
ts =
£X W,

Ecuacion 2.44. Férmula para obtener el tiempo de establecimiento ts.
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A partir de la Ecuacion 2.43 se obtiene el valor de ¢€:

e =0,6048

A partir de la Ecuacion 2.44 se obtiene el valor de wo:

w, = 22,046

Con estos valores se obtienen Kp y Ki partiendo de las Ecuaciones 2.41 y 2.42,

respectivamente.
K, = 21,75

K, = 411,89

A partir de estos valores obtenidos, con Matlab se obtiene la respuesta del sistema ante

una entrada paso.

PLANTA CON CONTROLADOR

o
[o2]
T

VOLTAJE [V]
o
()]

©
~
T

02

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0. 0.35 0.4 0.45

TIEMPO (seconds)

Figura 2.120. Respuesta ante una entrada paso del sistema (sefial APP1 sensor TPS).
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Como se puede observar en la Figura 2.120, con los pardmetros calculados de Kp y Ki
siguiendo los criterios de disefio, se tiene un tiempo de establecimiento de 0,3 segundos,

aproximadamente y un maximo sobre pico del 20%.

Por lo tanto, se realizaron calibraciones para llegar a los parametros deseados tanto de

maximo sobre-impulso y tiempo de establecimiento y se obtuvo el siguiente resultado.

PLANTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR

~

PLANTA CON CALIBRACION
e O —— PLANTA SIN CALIBRACION

WVOLTAJE V]

1 1 1 I| 1 ' |
015 02 025 03 035 04 045 05
TIEMPO (seconds)

0
0 0.05 0

Figura 2.121. Respuesta ante una entrada paso del sistema (sefial APP1 del sensor

TPS) con controlador realizadas las calibraciones.

En la Figura 2.121 se observan la respuesta del sistema con las calibraciones realizadas
de donde se obtuvo un maximo sobre-impulso de 5% y un tiempo de establecimiento de

0,135 segundos.

Con el tiempo de establecimiento de 0,135 segundos se calculé el tiempo de muestreo con

la siguiente expresion:

ts

Tm = —
™=30

Ecuacion 2.45. Tiempo de muestreo.
Donde:

e “Tm” es el tiempo de muestreo.

o “ts” es el tiempo de establecimiento.
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Por lo tanto, se tiene a partir de la Ecuacion 2.45:

B 0,135 seg _

30 ,5ms

Tm

Calculado el tiempo de muestreo se prosiguié con la discretizacion del sistema (lazo

cerrado con controlador) para obtener la respectiva ley de control.

Utilizando Matlab se discretizé el sistema por “zoh (zero order hold)” mediante la siguiente

funcion:
gz = c2d(gs,Tm,’ zoh")

Ecuacién 2.46. Funcion de Matlab para convertir una funcion de tiempo continuo en

tiempo discreto.

Donde:

e “gZz” es la funcion discreta.

e “c2d” es un comando que convierte una funcién en “s” (en tiempo continuo) a una
funcién en “z” (en tiempo discreto).

e “gs” es la funcion de transferencia del sistema en tiempo continuo.

e “Tm’” es el tiempo de muestreo.

e “zoh” es el tipo de discretizacion utilizado.

Discretizando el sistema se obtuvo la siguiente funcién de transferencia:

M(z) 21,75z-21,62
G(2)app1 = E(z) = 7 —1

Ecuacidén 2.47. Funcion de transferencia del sistema para la sefial APP1 del sensor TPS

en tiempo discreto.
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Ante una entrada paso se tiene:

PLANTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR DISCRETA

VOLTAJE [V]
© o
D (o]

<
IS
T

1

0 ! ! |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
TIEMPO (seconds)

Figura 2.122. Respuesta ante una entrada paso en tiempo discreto para la sefial APP1

del sensor TPS.

En la Figura 2.122 se observa la respuesta del sistema ante una entrada paso en tiempo

discreto.
De la Ecuacién 2.47 se parte para obtener la ley de control de la siguiente manera:

M(z™")  21,75-21,62z""
E(z7 1) 1-z71

M(z™Y)—z"IM(z™Y) =21,75%E(z"Y) — 21,62z« E(z™Y)
m(k) —m(k —1) = 21,75e(k) — 21,62 e(k— 1)
m(k) = 21,75e(k) — 21,62 e(k—1) + m(k—1)

Ecuacién 2.48. Ley de control para la sefial APP1 del sensor TPS.

Esta ley de control es utilizada en el algoritmo del software del sistema para la sefial APP1

del sensor TPS.

Para el caso de las sefiales de los sensores MAP, IAT, ECT y MAF la planta es la siguiente:
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100 kQ
V,(s)  1+7155ka

G(s) = Vin(s)  1+4+s
V() 1,67
Gls) = Vin(s) 1+s

Ecuacion 2.49. Funcion de transferencia de la planta para las sefiales de los sensores
MAP, IAT, ECT y MAF en tiempo continuo.

Obtenida la funcién de transferencia de la planta se prosiguié con el disefio del controlador

PI. A continuacioén, se detalla el disefio del controlador:

i CONTROLADOR PLANTA
V_setpoint

+ 1,67
I : -
1+s

Figura 2.123. Planta para generar las sefiales de los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF.

La funcién de transferencia del sistema con controlador Pl a partir de la Ecuacion 2.37:

G(S)ToTAL SENSORES =

1,67 (SK,, + Kl-)
s

1+s

Ecuacién 2.50. Funcion de transferencia del sistema para las sefiales de los sensores
MAP, IAT, ECT, y MAF en tiempo continuo.

Realimentando:

1,67(K,s + Ki)
s2+s(1+1,67K,) + 1,67K;

Gr(s)app1 =

Ecuacion 2.51. Realimentacion de la funcion de transferencia total del sistema para las

sefales de los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF en tiempo continuo (H=1).

A partir de la Ecuacion 2.40 se tienen los valores de a 'y b:
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.

o “@"esigualai.

e “b” esiguala1,67.

A partir de estos valores se calcula Kp y Ki con las Ecuaciones 2.41 y 2.42,
respectivamente, con los mismos criterios de disefio utilizados para la sefal APP1 del

sensor TPS.
K, = 15,37
K; = 291,03

A partir de estos valores obtenidos, con Matlab se obtiene la respuesta ante una entrada
paso.

PLANTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR
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Figura 2.124. Respuesta ante una entrada paso del sistema (sefales de los sensores
MAP, IAT, ECT, y MAF).

En la Figura 2.124 se observa que, con los parametros calculados de Kp y Ki siguiendo los
criterios de disefio, se tiene un tiempo de establecimiento de 0,3 segundos, y un maximo

sobre pico de 23%, aproximadamente.

Por lo tanto, se realizaron calibraciones para llegar a los parametros deseados tanto de

maximo sobre-impulso y tiempo de establecimiento y se obtuvo el siguiente resultado.
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PLANTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR

—— PLANTA SIN CALIBRACION
— PLANTA CON CALIBRACION

<
™

VOLTAJE [V]
o
(o)}

o
~

Il
I
I
i
i
1 ii 1 1

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
TIEMPO (seconds)

0.2

| i I I I

Figura 2.125. Respuesta ante una entrada paso del sistema con controlador realizadas
las calibraciones (MAP, IAT, ECT, y MAF).

En la Figura 2.125 se observa la respuesta del sistema con las calibraciones realizadas de
donde se obtuvo un maximo sobre-impulso de 0,9% y un tiempo de establecimiento de 0,1
segundos. Con el tiempo de establecimiento de 0,1 segundos se calcul6 el tiempo de

muestreo. A partir de la Ecuacion 2.45 se tiene:

B 0,1 segundos

30 = 3,33 ms

Tm

Calculado el tiempo de muestreo se prosiguié con la discretizacién del sistema (lazo
cerrado con controlador) para obtener la respectiva ley de control. Utilizando Matlab se
discretizo el sistema por “zoh (zero order hold)” mediante la funcion de Matlab de la

Ecuacion 2.46. Discretizando el sistema se obtuvo la siguiente funcién:

M(z) 21z-209
G(Z)app1 = E(z) -7,

Ecuacion 2.52. Funcion de transferencia del sistema para la sefial de los sensores MAP,
IAT, ECT y MAF en tiempo discreto.

Ante una entrada paso se tiene:
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PLANTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR DISCRETA
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Figura 2.126. Respuesta ante una entrada paso en tiempo discreto para las sefiales de
los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF.

En la Figura 2.126 se observa la respuesta ante una entrada paso del sistema en tiempo
discreto para las sefiales de los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF. De la Ecuacion 2.52 se

parte para obtener la ley de control de la siguiente manera:

M(z™Y 21— 20,9271
E(z)) 1-2z1

Mz —z"IM(z 1) =21%E(z"1)—-209z"1xE(z™Y)
m(k) —m(k —1) = 21e(k) — 209 e(k — 1)
m(k) =21e(k) —20,9e(k— 1)+ m(k — 1)

Ecuacién 2.53. Ley de control para las sefiales de los sensores MAP, IAT, ECT, y MAF.

Esta ley de control es utilizada en el algoritmo del software del sistema para generar las
sefales de los sensores MAP, IAT, ECT y MAF.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de la ley de control.
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Figura 2.127. Diagrama de flujo de la ley de control.

Este diagrama de flujo es utilizado para cada una de las sefiales de los sensores (TPS
(APP1), MAP, IAT, ECT, y MAF) utilizando la respectiva ley de control. Cuando la
emulacién de los sensores es habilitada por el usuario, el control Pl de la sefial del sensor

empieza a funcionar. En el siguiente diagrama de flujo se puede observar los explicado.
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Figura 2.128. Diagrama de flujo para los controladores PI.

Una vez completado el disefio del software y hardware y realizado las pruebas de
funcionamiento de cada una de las partes del sistema, se prosigui6é con el disefio de las

placas del sistema.

Nuevamente, cabe indicar que todas las sefiales emuladas de cada uno de los sensores
fueron referenciadas con las curvas tedricas ideales de manuales técnicos y aprobadas por

el técnico especialista.
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Disefio y elaboracion de las placas del sistema

En base al diagrama eléctrico que se encuentra en el Anexo Ill se disefiaron y construyeron

dos placas principales:

La primera placa esta conformada por el regulador de voltaje de 12 V a 5 V que alimenta
el microcontrolador y la HMI, los filtros de las sefiales de los sensores TPS (APP1y APP2),
MAP, IAT, ECT y MAF, asi como también el divisor de voltaje que sirve para conectar el
transmisor de la HMI al receptor del microcontrolador. Los pines de conexion de la HMI
(VCC (5 V), GND, RX, TX) se encuentran también en esta placa tal y como se observa en
la Figura 2.129.

Figura 2.129. Pines de conexion para la HMI.

En la Figura 2.130 se muestran los 4 cables que conectan la HMI hacia esta placa.

Figura 2.130. Conexion de la HMI con la primera placa.

También se encuentra el diodo (3 A) que corresponde al circuito de proteccion que evita
dafios al conectar con la polaridad equivocada, y un fusible (1 A) que protege al sistema
contra sobre-corrientes y corto circuitos. A continuacion, en la Figura 2.131 se observa la

primera placa.
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Figura 2.131. Primera placa (Anexo lII).

La segunda placa contiene la etapa de acondicionamiento de las sefales. Aqui se
encuentran los amplificadores, el transistor utilizado para la emulacion de la sefial del
sensor CKP, el trasformador de pulsos para la sefal del sensor de detonacion. La
alimentacion de 12 V para los amplificadores proviene de la placa anterior a través de

borneras que se observan en la Figura 2.132.

Figura 2.132. Conexion de las borneras.

Los divisores de voltajes para las realimentaciones de las sefiales de los sensores TPS
(APP1), MAP, IAT, ECT, y MAF también se encuentran en esta placa. Tanto las sefales
que provienen de la placa anterior como las realimentaciones que van hacia el

microcontrolador son enviadas a través de buses de cables.
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Figura 2.133. Conexion de los buses de cables.

En la Figura 2.133 se observa como se realiza la conexion de los buses de cables (BUS 1,
y BUS 2) de la primera placa hacia la segunda placa.

Las sefiales emuladas van hacia las borneras respectivas (Figura 2.134) y a través de estas
se conectan a la ECU del vehiculo.

Figura 2.134. Borneras por las cuales se envian las sefales finales emuladas.

A continuacion, en la Figura 2.135 se muestra la placa mencionada.
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Figura 2.135. Segunda placa (Anexo llI).

Una placa auxiliar contiene el circuito de proteccion contra sobre voltajes y sobre corrientes

(Figura 2.136) correspondiente al circuito de la Figura 2.36 (pag. 68).

Figura 2.136. Placa del circuito de proteccion (Anexo IlI).

En la Figura 2.137 se observa la conexion de la placa del circuito de proteccion hacia la

primera placa.

Figura 2.137. Conexion del circuito de proteccion hacia la primera placa.
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Una placa adicional se construy6 para albergar al circuito del cargador de la bateria de 12

V (Figura 2.138).
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Figura 2.138. Placa del circuito del cargador de la bateria de 12 V (Anexo II).

La ultima placa (Figura 2.139) corresponde al hardware para probar los actuadores (Figura

2.90, péag. 120).

Figura 2.139. Placa para probar actuadores (Anexo llI).

Montaje total del sistema

Las dos primeras placas y la placa del circuito de proteccion se encuentran montadas en

una caja metdlica, distribuidas como se muestra en las figuras a continuacion:
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Figura 2.140. Montaje segunda placa y placa de proteccion.

Las borneras, a través de las cuales se envian las sefales emuladas, se conectan por
medio de cables hacia conectores “jack” banana hembra, los cuales se encuentran
empotrados en la caja (Figura 2.140). También en la caja se encuentra el circuito de
proteccion montado sobre el lado derecho de la caja. La primera placa se coloca sobre la

segunda a través de postes metalicos tal y como se observa en la Figura 2.141.

Figura 2.141. Montaje de la primera placa.
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Finalmente se conecta la HMI en los respectivos pines de conexidon y se la monta sobre la

caja.

Figura 2.142. Montaje de la HMI sobre la caja.

Cabe mencionar que el sistema se encuentra aterrizado a la caja metalica. En la Figura

2.143 se observa el resultado final del montaje del banco de pruebas en la caja metélica.

Figura 2.143. Banco de pruebas.

La placa correspondiente al circuito del médulo para probar actuadores se lo monté dentro
de una caja de plastico atornillada adecuadamente.
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Figura 2.144. Montaje del hardware del modulo para probar actuadores.

En la Figura 2.145. se observa el resultado final del médulo para probar actuadores.

Figura 2.145. Modulo para probar actuadores.

Finalmente, el hardware para cargar la bateria de 12 V junto con la misma se monté en

una caja de plastico. En la Figura 2.146 se observa el montaje respectivo.
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Figura 2.146. Montaje del hardware del cargador de la bateria de plomo de 12 V.

En la Figura 2.147 se observa el resultado final de montaje del hardware del cargador de
bateria donde se muestra el cable de alimentacion de 110 V y los conectores “Jack” que

proporcionan los 12 V de la bateria.

Figura 2.147. Cargador de bateria 12 V.

Enla Figura 2.148 se observa la conexién del banco de pruebas con el cargador de bateria.
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Figura 2.148. Alimentacion del banco de pruebas por medio de la bateria de 12 V.

Se debe recordar que, por peticién del técnico especialista, la bateria, junto con su circuito
de carga, no se mont6 dentro de la caja del banco de pruebas de manera que el peso del
mismo no afecte su maniobrabilidad cuando se emplee el emulador de forma real en el

taller (Anexo V).

En este capitulo se ha explicado todo el proceso de disefio, desarrollo y construccién del
banco de pruebas para cumplir con todos los objetivos y alcance propuestos. Se partid
desde la obtencion de cada una de las sefiales de los sensores sobre el vehiculo de
pruebas, luego se procedié a desarrollar y disefiar el software y hardware del sistema.
Finalmente se realizé la construccién del mismo para poder iniciar con las pruebas finales

sobre el vehiculo.

Durante todo este proceso se tuvo el asesoramiento constante por parte del técnico
especialista que da soporte a este proyecto, quien ademas aprob6 cada una de las sefiales
emuladas. En el capitulo siguiente se detallan las pruebas realizadas del banco de pruebas

sobre el vehiculo.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez concluido el disefio, desarrollo y construccién del sistema, concerniente a software
y hardware; y realizadas pruebas exhaustivas por separado de cada una de las sefales
emuladas, con la intervencion del técnico especialista que auspicia este proyecto, se
realizaron las pruebas de todo el sistema en el motor del vehiculo que se seleccioné para

la comprobacion (Volkswagen Gol 1.6 afio 2012).

En el presente capitulo se detallan estas pruebas y los resultados obtenidos durante este
proceso.

En la Figura 3.1. se observa el diagrama de conexion para el montaje de pruebas para la

emulacion de cada una de las sefiales en el motor del vehiculo.
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Figura 3.1. Diagrama de conexién de montaje para pruebas finales sobre el motor del

vehiculo.
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3.1 PRUEBAS DE ALIMENTACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Como objetivo de este trabajo se definié que el sistema debia ser alimentado desde una

bateria, por lo mismo, se opt6 por dos opciones de alimentacion:

1. Una bateria pequefa externa, pero de potencia adecuada.
2. Lamisma bateria del vehiculo, opcién que el asesor automotriz de este proyecto

consider6 como la mas adecuada y practica.
Por lo mismo, se procedié a probar el equipo alimentandolo desde las dos alternativas.

Cuando se empleé la bateria externa pequefia (una bateria de 2,2 Amp/Hora) el equipo
trabajé de forma consecutiva por aproximadamente 4 horas, demostrando asi que la

bateria fue dimensionada correctamente.

Luego se procedi6 a alimentar el equipo con la bateria del vehiculo a probarse (30
Amp/Hora), basicamente para identificar si se presentaba algun tipo de interferencia una

vez que el motor del vehiculo se ponga en funcionamiento.

Figura 3.2. Bateria del vehiculo.

Una vez alimentado el sistema se procedi6 a iniciar el motor del vehiculo, verificando la
presencia de algun tipo de error al momento de iniciar el motor, sabiendo que durante el
arranque se producen sobre-voltajes que son generados por la bobina de encendido. Asi
mismo, se buscd revisar si el ruido generado cuando el motor se encuentra funcionando,
no ocasione un mal funcionamiento en el sistema. Con ambas alternativas de alimentacién

el equipo funcion6 correctamente, lo cual valido el hecho de que durante el disefio se tomd
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en cuenta esta probabilidad y se dimensionaron filtros que puedan disminuir el efecto de

posibles interferencias o transitorios

A continuacion, se procedi6 a conectar el sistema desarrollado de tal manera que se pueda
emular las sefiales de los sensores del vehiculo en prueba. Esto implicd, en términos

generales, desconectar el sensor real y reemplazarlo por su respectivo emulador.

3.2 EMULACION DEL SENSOR DE POSICION DEL
ACELERADOR (TPS)

En el Capitulo 2 se explicé que para este sensor se emulan dos sefiales (APP1 y APP2),
cuyos voltajes aumentan para incrementar el porcentaje de apertura de la valvula de
mariposa y lograr que el motor acelere. Se menciond también que el aumento de voltaje
de la sefial APP1 con respecto a la sefial APP2 es mayor y es importante que mantengan
una cierta relacién para que el motor pueda acelerar. De no ser asi, la ECU no interpreta
correctamente las sefiales e inmediatamente presenta un cédigo de error. Asi mismo, se
explicd que el sistema debe entregar ciertos valores de voltaje iniciales emulando la

situacion cuando el motor esta en ralenti.

Luego de desconectar el sensor que se encuentra en la parte posterior del pedal de
aceleracion, y conectar los pines respectivos del sistema hacia la ECU, tal como se muestra

en la Figura 3.4, se procedi6 con la prueba.

Figura 3.3. Ubicacion del sensor TPS.
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Figura 3.4. Conexion para la emulacién de las sefiales APP1 y APP2.

Se comprob6 primero que los voltajes iniciales sean los correctos antes de poner en
marcha el motor. Comprobados los valores de voltaje, se procedié a iniciar el motor,
emulando una aceleracion desde la HMI del sistema. Al momento de incrementar el
porcentaje a través de la HMI se pudo ver como la valvula de mariposa se abria y al

disminuir el porcentaje se cerraba la valvula.

Figura 3.6. Valvula de mariposa semiabierta.
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Figura 3.7. Valvula de mariposa totalmente abierta.

Comprobado este paso se procedid a iniciar el motor y verificando si este aceleraba o

desaceleraba, pero esta vez, comandado desde la HMI.

Al variar el porcentaje de apertura desde la HMI, el motor efectivamente aceleraba o
desaceleraba, por lo tanto, demostrando que las sefiales emuladas eran correctas.
Ademas, debe indicarse que durante estas pruebas el ruido y transitorios que tipicamente
se generan cuando un motor esta en funcionamiento no alteraron las sefiales emuladas,

corroborando el correcto disefio de las protecciones que se incluyeron al equipo.

Durante este proceso se hicieron también pruebas para ver el comportamiento que tenia
el motor cuando se presenta una falla en el sensor. Por ejemplo, se desconecté una de
las sefiales (APP1). Al emular el incremento de porcentaje a través de la HMI el motor no
aceleraba, luego se volvié a conectar la sefial y el motor volvié a acelerar y desacelerar
normalmente. Lo mismo sucedi6 al desconectar la otra sefial (APP2). Debe indicarse que,
a pesar de que al volver a conectar de nuevo las sefiales y que el motor haya seguido

funcionando normalmente, la ECU gener6 cédigo de error.

Codigo de error

Voltaje del sensor/
Interruptor D/E de
P2138 g,
, posicion del pedal/
mariposa. Carrelacion

Figura 3.8. Cadigo de error sensor TPS.
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El cddigo de error que se observa en la Figura 3.8 se produce cuando una de las dos
sefales o las dos han sido desconectas. Por lo tanto, se pudo comprobar la importancia de

que las dos sefales se encuentren conectadas y generando los voltajes apropiados.

El siguiente paso fue comprobar que los valores obtenidos de porcentaje de apertura de la
valvula sean los correctos y mediante pruebas y calibraciones realizadas se obtuvieron los

siguientes resultados que se observan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de voltaje de las sefiales APP1 y APP2 del sensor TPS con respecto
al porcentaje de apertura de la valvula de mariposa.

VALORES OBTENIDOS SENSOR TPS
% SISTEMA | % ESCANER | APP1V APP2 V Error %
5 491 1,1 0,61 1,83%
10 9,8 1,71 0,71 2,04%
20 20,6 2,32 1,22 2,91%
30 29,2 2,67 1,4 2,74%
40 39,7 2,92 1,52 0,76%
50 49,8 3,12 1,62 0,40%
60 58,3 3,28 1,7 2,92%
70 68,6 3,41 1,77 2,04%
80 79,2 3,53 1,83 1,01%
90 91,2 3,55 1,84 1,32%
Error
Promedio 1,80%

Con los valores de la Tabla 3.1 se obtuvo un error porcentual promedio de 1,8 %, margen

de error aceptado por el técnico especialista.

Esto permitid, por otro lado, resaltar la importancia de contar con un emulador en software
en vez de uno totalmente en hardware. Cuando se deben introducir modificaciones, en un
sistema basado en software, estas pueden ser realizadas rapidamente. Si se hubiese
tenido que modificar una parte del hardware, esto habria tomado mas tiempo y aumentado

el costo de desarrollo de la solucion.

Para la comprobacion del resto de sensores, se siguié un procedimiento, similar al descrito.

178



3.3 EMULACION DEL SENSOR DE PRESION ABSOLUTA DEL
MULTIPLE DE ADMISION (MAP)

Desconectando el sensor del vehiculo se conecto el respectivo cable del sistema que envia
la sefial emulada a la ECU. El sensor MAP se encuentra en el conducto de admision del

motor.

——

Figura 3.9. Ubicacion del sensor MAP.

ZOCALO DE CONEXION ECU

sefial MAP

EMULADOR

Figura 3.10. Conexién para la emulacién de la sefial del sensor MAP.

Una vez conectado el sistema, se procedio a iniciar el motor. Recordemos que el sistema

envia una sefial inicial de 1 V que corresponden a 24 kPa.

Al iniciar el motor, la ECU no interpretd correctamente la sefial. Esto se debi6 a que el

sensor MAP (real) envia una sefial de voltaje correspondiente a 77 kPa (presion
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atmosférica en Quito) al instante de iniciar el motor y luego esta presion baja a 24 kPa
debido al vacio generado por los pistones. Como el sistema envia una sefial de 1V (24
kPa), al momento del inicio, la ECU nunca recibi6é el valor de 77 kPa y, por lo tanto,

interpreté lo ocurrido como un error.

Para lograr emular una sefial que la ECU interprete la misma como si fuese la sefal real
gue viene desde el sensor, al momento de iniciar el motor el sistema debe enviar el voltaje
respectivo a 77 kPa, lo cual se corrigié. Luego, manualmente, por medio de la HMI, se
disminuy6 la presion hasta un valor de 24 kPa. Realizando este procedimiento la ECU
interpretd correctamente la sefial y se pudo seguir con el resto de pruebas de este sensor.

Se procedi6 luego a desconectar la sefal del sensor MAP. Al hacerlo, el escaner muestra

un cédigo de error debido a que al desconectar el sensor MAP se desconecta también el
sensor IAT. En la Figura 3.11 se observa una fotografia del codigo de error.

Cadigo de error

Circuito alto del Sensor
1 de Temperatura del
Aire de Admision

Figura 3.11. Error que se presenta al desconectar el sensor MAP/IAT.
Como se logré que la ECU interprete la sefial correctamente, se procedio a verificar si los

valores de presién que envia el sistema son los mismos que muestra el escaner automotriz.

En la siguiente tabla se observan los valores obtenidos.
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Tabla 3.2. Valores de presién obtenidos.

MAP
EMULADOR ESCANER
Presiéon kPa Presion kPa ERROR %
20 21 4,76%
30 30 0,00%
40 40 0,00%
50 50 0,00%
60 60 0,00%
70 70 0,00%
80 80 0,00%
90 90 0,00%
100 99 1,01%
110 109 0,92%
Error
Promedio 0,67%

Se obtuvo un error promedio de 0,67%. Por lo tanto, se comprobé que la ecuacion utilizada
en el software del sistema es correcta sin requerir ningun ajuste adicional. Durante la
verificacién de estos valores, conforme se iba variando la presion se observo los diferentes

comportamientos del vehiculo.

Cuando la ECU recibe un voltaje correspondiente a una presion menor a 24 kPa, el motor
deja de funcionar por falta de aire en la camara de combustiéon. Cuando el emulador
provoca el incremento de presion de hasta 80 kPa, el inyector suministra mas combustible

provocando el ahogo del motor y su detencion.

En la segunda y siguientes pruebas se realizaron los mismos procedimientos de
verificacién de valores, mismos que se mantuvieron, ademas, se pudo observar que a partir
de 60 kPa el motor empieza a vibrar y al seguir aumentando la presion, la vibracion
aumenta hasta que finalmente se “ahoga” y se detiene el motor. El asesor sefial6 que ese

es exactamente el comportamiento que se espera del motor, con respecto a este sensor.
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3.4 EMULACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA DEL AIRE
DE ADMISION (IAT)

Nuevamente, se desconecto el sensor real y se conect6 el cable del emulador respectivo.

ZOCALO DE CONEXION ECU

=
senal LA

EMULADOR

Figura 3.12. Conexion para la emulacién de la sefial del sensor IAT.
Con el sistema eléctrico del motor <en contacto> se procedid a verificar los valores de

temperatura emulados con los del escéner. Se realizaron varias pruebas, y mediante

calibraciones se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 3.3. Valores de temperatura obtenidos.

IAT
TEMPERATURA °C
EMULADOR ESCANER ERROR %

0 0 0,00%
10 11 9,09%
20 21 4,76%
30 32 6,25%
40 41 2,44%
50 52 3,85%
60 60 0,00%
70 71 1,41%
77 78 1,28%

Error Promedio 3,23%

Con los valores de la Tabla 3.3 se obtuvo un error promedio de 3,23% el cual fue aprobado

y aceptado por el técnico especialista.
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También durante las pruebas de este sensor se probé la sefial con el motor en marcha
para observar su comportamiento. Al variar la temperatura el motor no presentd ningdn
comportamiento inusual. En la Figura 3.13 se observa la variacion de temperatura emulada

para este sensor a través del escaner automotriz.

Flujo de datos

Temperatura del aire de admision
oa(degree C)

Rl 440 480
—;

Figura 3.13. Variacion de temperatura obtenida a través del emulador.

Con estas pruebas se verifico la correcta emulacion para este sensor.

3.5 EMULACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA DEL
REFRIGERANTE DEL MOTOR (ECT)

Igualmente, se desconectd el sensor real y se conectd el cable correspondiente del

emulador.
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‘ EMULADOR

Figura 3.14. Conexion para la emulacion de la sefial del sensor ECT.

Realizado esto, se procedid a obtener los valores de temperatura del escaner para

compararlos con los valores del emulador.

Tabla 3.4. Valores de temperatura obtenidos.

ECT
TEMPERATURA °C ERROR
EMULADOR |ESCANER VOLTAJEV %

0 0 3,27 0,00%

10 11 2,78 9,09%
20 21 2,33 4,76%
30 30 1,92 0,00%
40 39 1,55 2,56%
50 49 1,22 2,04%
60 59 0,94 1,69%
70 70 0,69 0,00%
80 81 0,48 1,23%
90 91 0,31 1,10%
95 95 0,24 0,00%
Error Promedio 2,04%

Como se puede observar, se obtuvo un error cuantificado de 2,04 %, el cual fue aprobado

y aceptado por el técnico especialista.

En una prueba adicional se verificd el funcionamiento del ventilador que debe accionarse
a una determinada temperatura. A una temperatura de 90°C se acciona el ventilador. A
valores menores de 90 °C se vuelve a apagar el ventilador, tal como se especifica en el

manual técnico del vehiculo, lo que comprobd la correcta emulacion del sensor ECT.
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3.6 EMULACION DEL SENSOR DE OXIGENO, 02

Se desconect6 el sensory se conecto el cable respectivo del emulador. Una vez conectado,

se inici6é el motor.

ZOCALO DE CONEXION ECU

sefial 02

EMULADOR

Figura 3.15. Conexion para la emulacién del sensor de oxigeno.

Primero se prob6 la sefial en modo automatico, la cual, como se habia explicado en el

Capitulo 2, genera una sefial oscilante entre 0,11 Vy 0,73 V.

Figura 3.16. Sefal oscilante emulada del sensor de oxigeno (modo automatico).

Al emular la sefial oscilante el motor empezé a vibrar debido a la descompensacién de la
relacion aire-combustible debido al voltaje provocado por el emulador. Cuando el voltaje
se incrementa quiere decir que la mezcla de aire-combustible es “rica” por lo tanto la
compensacion de combustible es menor. Cuando el voltaje disminuye quiere decir que la

mezcla de aire-combustible es “pobre” y la compensacién de combustible es mayor.
Una vez probada la sefial en modo automatico se hicieron pruebas con el modo manual.

Aqui se tomaron los valores de voltaje que se mostraban en el escaner para compararlos
con los del emulador. En la Tabla 3.5 se observan los valores.
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Tabla 3.5. Valores de voltaje obtenidos.

SENSOR DE OXIGENO
VOLTAJE V
EMULADOR ESCANER ERROR %

0,1 0,1 0,00%
0,2 0,21 4,76%
0,3 0,3 0,00%
0,4 0,41 2,44%
0,5 0,51 1,96%
0,6 0,61 1,64%
0,7 0,71 1,41%
0,8 0,8 0,00%
0,9 0,89 1,12%
1 0,99 1,01%
Error Promedio 1,43%

El error es de 1,43%. Este error fue igualmente aprobado y aceptado por el técnico

especialista.

Durante la prueba del modo manual se observé el comportamiento del motor cuando se
variaba el voltaje de la sefal. Entre los valores de 0,4 Vy 0,6 V el motor se mantiene estable
y no provoca vibracion. Esto quiere decir que la relacion aire-combustible se mantiene
constante. Cuando se disminuye el voltaje a valores menores a 0,4 V el sistema incrementa
la relacion combustible, mientras que cuando se aumenta el voltaje a valores mayores a
0,6 V el sistema disminuye la relacion combustible. En las siguientes Figuras se observa la
relacion entre el voltaje emulado y la compensacion de combustible del vehiculo,

demostrando la validez de esta emulacion.

6n de la Inyeccion d...

= = v = =
- E 800 340 e :
= o i et

Figura 3.17. Compensacion de gasolina con respecto al voltaje emulado del sensor de

oxigeno.
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Figura 3.18. Compensacién de gasolina con respecto al voltaje emulado del sensor de

oxigeno.

3.7 EMULACION DEL SENSOR DE POSICION DEL CIGUENAL
(CKP)

Para la emulacion de este sensor primero se desconecto el fusible correspondiente al relé
que acciona la bomba de combustible, de esta manera, se evita que se inyecte gasolina

cuando se emule la sefial de este sensor.

Figura 3.19. Fusible correspondiente al relé de la bomba de combustible.

Luego se prosigue a desconectar el sensor y se conecta el respectivo cable del emulador.

187



ZOCALO ' DE CONEXION ECU

senial CKP

EMULADOR

Figura 3.20. Conexion para la emulacién del sensor CKP.

Esta vez, se inicio6 la prueba con el sistema eléctrico del motor “<en contacto>". Cuando la
ECU recibié la sefial, esta acciond los inyectores, los cuales empezaron a conmutar de
forma sincronizada (razon por la cual es importante desconectar el relé de bomba de

combustible).

Al aumentar la frecuencia de la sefial se pudo observar que los inyectores empiezan a
conmutar mas rapido, pero al enviar una sefial con una frecuencia mayor a 2000 Hz (2000
RPM) la ECU dej6 de accionar los inyectores. En este caso, la ECU interpret6 como error
ya que detecta como si estuviera girando el cigtiefial sin que el resto del sistema mecéanico
esté funcionando e inmediatamente los inyectores dejan de accionar. De esta manera se
comprobd que en un sistema de inyeccion de combustible es importante la sincronizacion
mecanica de todos sus componentes. La sefial de este sensor no puede ser emulada con
el vehiculo encendido ya que varios componentes mecanicos trabajan en conjunto, como

es el caso del cigliefal, demostrando asi la importancia de este sensor.

Los resultados fueron los esperados en cuanto a la emulacién de este sensor, pero se
requirié de un ajuste por software en cuanto a la relacién entre la frecuencia de la sefial y
las RPM del motor que, en el Capitulo 2, se habia mencionado que era de 1,03. Segun las
pruebas la frecuencia de la sefial es igual a las RPM del motor. Esto se pudo comprobar

mediante el escaner automotriz.

En la Figura 3.21 y 3.22 se observan fotografias de la sefial del sensor CKP emulada

durante la primera prueba.
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Figura 3.21. Emulacion de la sefial del sensor CKP conectada en el vehiculo.

FILTER : &

ERR RV RS
. T 8
K

Figura 3.22. Emulacion de la sefal del sensor CKP (58 pulsos).

En la Figura 3.22 se puede apreciar los 58 pulsos de la sefial emulada y también el espacio
correspondiente a los dientes faltantes de la rueda fénica del ciguefal.
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3.8 EMULACION DEL SENSOR DE DETONACION (KNOCK
SENSOR)

Al igual que en los otros sensores se debe desconectar este sensor y conectar el respectivo

cable del emulador.

ZOCALO DE CONEXION ECU

senal K5

EMULADOR

Figura 3.23. Conexion para la emulacion del sensor de detonacion

Al enviar la sefial de este sensor el comportamiento del motor fue normal. Asi mismo al
emular la perturbacion de la sefial no hubo ningin comportamiento inusual. Esto quiere
decir que la ECU no interpreta ninguna clase de falla al haber una perturbacion del motor
e incluso el escaner no presenté ningun codigo de error. Este aspecto ya depende del
fabricante del vehiculo. Por lo tanto, esta prueba se limité a verificar que se envie la sefial

correcta.

Senfial sin perturbacion:

Figura 3.24. Sefal emulada para el sensor de detonacién conectada al vehiculo (sin
perturbacion).
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Sefial con perturbacion:

Figura 3.25. Sefial emulada para el sensor de detonacién conectada al vehiculo (con
perturbacion).

La sefal fue analizada y aprobada por el técnico especialista.
3.9 EMULACION DEL SENSOR DE MASA DE AIRE (MAF)

El vehiculo de pruebas de este proyecto no posee este sensor como se habia explicado,
sin embargo, el técnico especialista aprobd la sefial emulada la cual puede ser utilizada en
otros vehiculos que posean este sensor. En la Figura 3.26 se muestra un ejemplo de esta

senfal.

Tek Al @ Stop M Pos: 0,000s CURSOR
+
Type

Source
CH1

Cursor 1
SE0rmY

| BTN

CHT 1.00%Ew M 2,505 CH1 .~ 203y
F1=-Jul-17 21256 <10Hz

Figura 3.26. Sefial emulada del sensor MAF.
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3.10 EMULACION DEL GENERADOR DE PULSOS PARA
PROBAR ACTUADORES

El objetivo de estas pruebas fue probar el correcto funcionamiento de diferentes actuadores
mediante los pulsos enviados por el emulador y el circuito de soporte disefiado y construido

para llegar a los niveles de voltaje y corriente que necesitan los actuadores.

Los actuadores probados fueron:
e Inyectores.
e Relés.

e Valvulas de mariposa del cuerpo de aceleracion.

Figura 3.28. Inyectores.
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Figura 3.29. Valvulas de mariposa del cuerpo de aceleracion.

La mayoria de actuadores estan compuestos de bobinas que, al circular corriente por las

mismas, conmutan para asi realizar una funcion especifica en el motor.

En la Figura 3.30 se muestra la conexion del médulo para probar los actuadores con el
banco de pruebas.

BOBINA ACTUADOR

+ BOBINA

BATERIA BAT i
12[v] MODULO PARA

GND  pysos | PROBAR INYECTORES
ULSO!

GEN GND

BATERIA 12[V] PANTALLA

12
vl GND

BANCO DE PRUEBAS

Figura 3.30. Conexion del sistema emulador para probar los actuadores.
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Figura 3.31. MAdulo para probar actuadores.

A continuacion, se muestra las sefiales de voltaje obtenidas entre los extremos de la

bobina de cada actuador.

Inyectores:

BOBINA ACTUADOR

BOBINA

= BAT
MODULO PARA
=] GNP puisos PROBAR INYECTORES

Figura 3.32. Conexion del inyector con el modulo.

En la Figura 3.32 se observa la forma de conexion del inyector con el médulo.
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Figura 3.33. Sefial en los extremos de la bobina del inyector.

En la Figura 3.33 se observa la sefial de voltaje medida en los extremos de la bobina del

inyector.

Relé automotriz:

BOBINA ACTUADOR

BOBINA
=1 BAT

MODULO PARA
= GND p+|_||_5[!5 PROBAR INYECTORES

Figura 3.34. Conexion del relé automotriz con el modulo.
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En la Figura 3.34 se observa la conexion de la bobina del relé automotriz con el médulo.

Figura 3.35. Sefial en los extremos de la bobina del relé automotriz.

En la Figura 3.35 se observa la sefial de voltaje obtenida entre los extremos de la bobina

del relé.

Vélvula de mariposa del cuerpo de aceleracion:

BOBINA ACTUADOR

BOBINA

= BAT

MODULO PARA

| 'GND PULSOS PROBAR INYECTORES
ULSO!

Figura 3.36. Conexion de la valvula de mariposa con el médulo.
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En la Figura 3.36 se observa la conexion de la valvula del cuerpo de aceleracion con el

modulo.

Figura 3.37. Sefial en los extremos de la bobina del motor DC de la valvula de mariposa.

En la Figura 3.37 se observa la sefial medida en los extremos de la bobina del motor de
DC que acciona la valvula de mariposa del cuerpo de aceleracion. Por lo tanto, durante
estas pruebas se pudo comprobar el correcto funcionamiento del circuito disefiado, puesto
gue manejé con solvencia los actuadores siguientes: inyectores, relés, y las valvulas de

mariposa del cuerpo de aceleracion.

En resumen, las pruebas realizadas y aqui descritas permitieron comprobar el correcto
funcionamiento del banco de pruebas, el cual también mostré su robustez ante los
transitorios y ruido que se presentan durante el funcionamiento del motor. Se pudo
comprobar cada una de las sefales emuladas en el motor de lo cual se resumen los

siguientes resultados:

e Sensor de posicion del acelerador (TPS, throotle position sensor, o APP,
accelerator pedal position): la emulacion de las sefiales de este sensor demostrd
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poder abrir y cerrar la valvula de mariposa con el sistema eléctrico del motor <en

contacto>. Con el motor en marcha se lo pudo acelerar y desacelerar.

Sensor de presién absoluta del multiple de admisién (MAP, manifold absolute
pressure): al probar la emulacion de este sensor se observé que al emular la

variacién de presion el motor varia la cantidad de combustible por inyectar.

Sensor de temperatura del aire de admision (IAT, intake air temperature): durante
las pruebas de la emulacion de la sefal de este sensor se verificd que los valores
emulados de temperatura eran correctos comparandolos con los del escéaner

automotriz, comprobandose asi la correcta emulacion de este sensor.

Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT, engine coolant
temperature): respecto a este sensor se comproboé su correcta emulaciéon a través

del escaner y también al poder accionar y detener el ventilador del motor.

Sensor de oxigeno: la emulacion de la sefal de este sensor permiti6 verificar que,
dependiendo del voltaje de la sefal, el sistema aumenta o disminuye la
compensacion de combustible, comprobando asi la correcta emulacién de esta

sefal.

Sensor de posicion del cigliefial (CKP, crankshaft position sensor): al ingresar a la
ECU la sefial emulada de este sensor se pudo comprobar el funcionamiento de los
inyectores, los cuales se accionaron al momento de enviar la sefial emulada. Las
pruebas de este sensor se realizaron con el sistema eléctrico del motor <en

contacto> desconectando previamente la bomba de combustible.

Sensor de detonacion (KS, knock sensor): la emulacién de esta sefial no provocé
ninglin comportamiento inusual en el vehiculo, segun el asesor automotriz, por
cuestiones del fabricante, por lo tanto, se limité a verificar que la sefial sinusoidal

emulada para este sensor sea correcta, lo cual se verificé durante las pruebas.

Sensor de masa de aire (MAF, mass air flow): el vehiculo de pruebas no posee este

sensor, por lo tanto, se verificé que la sefial emulada, sea la predeterminada.
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¢ Finalmente, se pudo comprobar el correcto funcionamiento del generador de pulsos
y su respectivo modulo para probar actuadores como: inyectores, relés

automotrices, y valvulas del cuerpo de aceleracion.

Concluidas las pruebas del sistema emulador, a satisfaccion del experto automotriz, y
respaldados en los valores obtenidos, a continuacion, en el siguiente Capitulo, se detallan
las diferentes conclusiones a partir del desarrollo del sistema y de los resultados obtenidos
durante las pruebas.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo principal de este proyecto fue disefiar y construir un banco de pruebas para
emular las sefales de los sensores que intervienen en el sistema de inyeccién electronica
de combustible del motor de un vehiculo, para poder acoplarlas a la unidad electrénica de
control (ECU) y agilizar el diagndstico ayudando a determinar si el problema esta en los
sensores, la ECU o los actuadores, con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero. Una vez
comprobado el funcionamiento del sistema del presente proyecto y realizadas las pruebas

pertinentes, se obtienen las conclusiones siguientes.
4.1 CONCLUSIONES

Para la obtencion de las sefiales de cada sensor involucrado en el sistema de inyeccion
electronica de combustible se realizaron analisis de los componentes que actian en dicho
sistema como son: sensores, unidad electronica de control (ECU) y actuadores, para
establecer sus principios de funcionamiento y obtener las magnitudes eléctricas que
generan los sensores. Los resultados de las pruebas realizadas demostraron que se

cumplié con este objetivo.

El banco de pruebas se propuso que seria disefiado sobre la base de un sistema
microprocesado, que es el componente principal de todo el sistema, ya que mediante el
mismo se logré la emulacién de cada sefial. Los resultados de las pruebas demostraron
que la alternativa de usar software para la emulacién resulté acertada, sobre todo cuando
se tuvo que realizar ajustes a los algoritmos que se desarrollaron. Por lo dicho se puede

afirmar que se cumplié con este objetivo.

Se disefiaron y construyeron circuitos de acondicionamiento para cada sefial emulada,
para que, de esta manera, la ECU del vehiculo pueda interpretar correctamente las sefiales
emuladas por el banco de pruebas. Los resultados de las pruebas con el hardware permiten

aseverar que se cumplié con este objetivo.

El banco de pruebas debia poseer una HMI que permita seleccionar, controlar, visualizar
la sefial emulada y/o sus variables mas importantes. Con este propdésito se seleccioné una
HMI tactil que, en las pruebas demostré ser la solucion correcta, pues le permitio al

mecénico manipular con facilidad los pardmetros de los sensores emulados.

Se disefiaron y construyeron circuitos de proteccion para proteger al sistema contra las
interferencias, transitorios, ruido que se conoce genera el motor de un vehiculo cuando se

encuentra en funcionamiento. Se disefi¢ y afiadid, ademas circuitos para proteger al
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sistema contra sobre-voltajes o cortocircuitos. Durante las pruebas reales hechas en el
motor del vehiculo no se tuvo inconvenientes derivados de las interferencias o ruido, por lo
tanto, se puede afirmar que se logré cumplir con el objetivo de proteger adecuadamente al

emulador.

Se realizaron pruebas con el vehiculo Volkswagen Gol 1.6 que se habia indicado era otro
objetivo por cumplir. Los resultados exitosos de estas pruebas, donde se emuld
correctamente cada sensor, y comprobadas con la ayuda de herramientas como:
multimetros, osciloscopio, escaner automotriz y el criterio conocedor y experimentado de

él técnico especialista permiten corroborar que se cumplié con este objetivo.

Se demostré durante las pruebas la importancia de contar con un banco de pruebas
emulador de sensores para ayudar en la deteccién de fallas en el sistema de inyeccién
electrénica de combustible. La herramienta desarrollada ya ha sido presentada a un grupo
selecto de mecéanicos quienes, no solo han mostrado interés, sino que estan a la
expectativa de una potencial produccion, por el gran potencial del emulador para acelerar

la entrega de vehiculos ingresados con fallas en el sistema de inyeccion.

En resumen, evaluando los resultados de todas las pruebas y la aprobacion de las mismas
por parte del asesor técnico, se concluye que el sistema disefiado, desarrollado y

construido, logré cumplir con todos los objetivos planteados.

Cabe mencionar que el técnico especialista se ha mostrado muy satisfecho con el proyecto
realizado, luego de haber empleado el emulador en pruebas reales y asi haber comprobado
gue su anhelo de contar con una herramienta de diagnéstico que agilice su trabajo se ha

cristalizado con éxito.

Otro aspecto importante que se pudo comprobar durante la realizacion de este proyecto es
la importancia e incidencia cada vez mayor de la electrénica en el area automotriz, de
hecho, existen varios proyectos que han sido identificados en esta area y que podrian ser
desarrollados con tecnologia local, sumando al pais y a la Escuela Politécnica Nacional

dentro de esta nueva revolucion tecnolégica que se avecina.
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4.2 RECOMENDACIONES

De la experiencia invalorable obtenida durante el desarrollo tedrico y experimental de este
trabajo, totalmente ajeno a lo que se recibe en las aulas y laboratorios de la Carrera es

posible emitir las recomendaciones siguientes:

El emulador desarrollado debe ser de uso exclusivo de personal especializado que tenga
conocimiento del funcionamiento del sistema de inyeccién de combustible y entienda las
caracteristicas de las sefiales que emiten los sensores. Solo asi se puede obtener el

maximo provecho del sistema aqui creado.

Es importante seguir los protocolos que se detallan en el manual de usuario para el uso del
emulador, caso contrario la ECU del vehiculo puede interpretar fallas, y generar codigos

de error inhabilitando en ocasiones el motor del vehiculo bajo prueba.

Finalmente, se recomienda que se continle trabajando en otros proyectos para el area
automotriz, y asi lograr la transferencia tecnolégica que el pais tanto necesita, sobre todo
ahora que la misma afiade cada vez mas componentes electronicos. De hecho, hay interés
por disminuir el peso del emulador, protegiéndolo con una carcasa de plastico con interior
metalizado, por las interferencias. También hay demanda de unidades personalizadas. Por
otro lado, no hay que perder de vista que el vehiculo de accionamiento electromecanico
(conocido como: vehiculo eléctrico) es ya una realidad presente en el pais, por lo mismo
es imprescindible que la universidad continde trabajando en la generacién de tecnologia

local.
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I DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo es un banco de pruebas del sistema de inyeccion electrénica de combustible que
emula las sefiales de los sensores: TPS, MAP, IAT, ECT, MAF, de oxigeno, de detonacion
y CKP.

También, este emulador posee un generador de pulsos que permite verificar el
funcionamiento de actuadores como inyectores, relés automotrices, y Vvalvulas de

mariposa.

El emulador posee una pantalla Tactil de 7 pulgadas que permite realizar todas sus

funciones, y borneras para conectar el emulador a la ECU del motor.

HMI

ACONDICIONAMIENTO
—  ECU
DE SENALES

EMULADOR DE SENALES

Figura I.1. Banco de Pruebas.



I PRECAUCIONES

Segquir todos los procedimientos, las advertencias, y precauciones indicados tanto en este
manual como en cada pantalla para el correcto funcionamiento del equipo y prolongacion

de su vida util.

Se sugiere que este equipo sea manejado por personal especializado o que ha sido

debidamente entrenado en el uso del mismo.

Il CONEXION DEL EMULADOR

Antes de conectar el equipo a cualquier fuente de energia, asegurese de que el equipo se

encuentre apagado.

En el caso de conexion directa a la bateria del vehiculo, se proporcionan 2 cables (Rojo y

negro) para la respectiva conexion.

De no conectarse a la bateria del vehiculo, asegurese de conectar el equipo a una fuente
de C.C. de 12[V] DC 2 [A] fija.

Para su alimentacién, el equipo posee dos borneras laterales de conexion (positivo (12 [V]
y negativo (tierra/GND)).

Figura lll.1. Entradas de conexion para la alimentacién del Banco de Pruebas.

Para enviar las sefiales del emulador hasta la ECU, se debe desconectar el respectivo

sensor a emular.

Cada sensor emulado tiene su propia bornera de conexiébn como se muestra en la Figura
.2.



Figura lll.2. Borneras de conexion para cada una de las sefiales emuladas de los

sensores.

Los cables para las respectivas conexiones son del tipo banana — banana y siempre se

debe emplear un par: uno para la sefial y otro para tierra.

Se pueden realizar multiples conexiones al mismo tiempo, sin embargo, la pantalla el

emulador solo puede mostrar la emulacion de un sensor a la vez.

Figura 111.3. Cables de conexion.



IV FUNCIONAMIENTO

NOTA IMPORTANTE: Tener siempre en cuenta que el emulador siempre entregara
una sefial que corresponde a un sensor funcionando correctamente; es decir, Si
durante las pruebas, el motor del vehiculo no responde correctamente, el problema

no es el emulador sino otra parte del vehiculo, o una conexién equivocada.

Con el motor apagado; localizar el sensor a ser emulado, desconectarlo y en su lugar

conectar apropiadamente los cables del emulador de ese sensor.

Encender el emulador para que cuando se inicie el motor del vehiculo bajo prueba, el
emulador proporcione a la ECU una sefial igual a la del sensor original. Caso contrario, la
ECU interpretard un dafio en el sensor y generara el codigo de error pertinente, incluso

impidiendo el inicio de la marcha del motor en algunos casos.

Finalmente, se procede a iniciar el motor del vehiculo en régimen de prueba. Este deberia
iniciar normalmente. De no ser este el caso, se debe apagar inmediatamente primero el
motor y después el emulador. Luego, con ayuda del escaner automotriz, se procedera a

diagnosticar la causa de la falla a partir del codigo de error generado.

Si el escaner apunta como posible causante al sensor emulado, entonces se debe proceder

a revisar la conexion desde el emulador hasta la ECU.

Si el motor inicié bien, entonces se procede con las pruebas del sensor emulado, mediante

la HMI desarrollada en la pantalla del emulador.
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El sistema tiene un menu principal en el cual se encuentran los botones correspondientes

a cada sensor.

Figura A.1. Menu Principal.

Al presionar cualquiera de los botones se despliega una ventana con un mensaje

advirtiendo al usuario realizar las conexiones respectivas del sensor a emular.

Verifique que el cable correspon

diente a |l a sefial IAT esté debid
amente conectado a | a ECU

Figura A.2. Mensaje de Advertencia.



B SENSOR TPS (THROTLE POSITION SENSOR)

SOCALO DE CONEXION ECU

APP1

BAMNCO DE PRUEBAS

AFP2

Figura B.1. Diagrama de conexién TPS.

Al presionar el botén “TPS”, aparece una ventana de advertencia con las indicaciones

sobre la conexion para la emulacion de este sensor.

“Verifique que los 2 cables correspondientes a las sefiales APP1y APP2 estén

conectados a la ECU”

Este sensor genera dos sefales: APP1y APP2. Inicialmente, este sensor entrega un valor
predeterminado de voltaje para cada sefial (APP1: 0,75 [V], APP2: 0,37 [V]).

A continuacion, se modifica el comportamiento del sensor emulado; por medio de la barra

de desplazamiento se varia el porcentaje de aceleracion enviado a la ECU.



Figura B.2. Pantalla del sensor TPS.

Al desplazar la barra horizontal el motor debe responder acelerandose o ralentizandose.
De no ocurrir asi, esto significa que la causa del problema del motor no esta en este sensor
y debera proceder a revisar otras causas posibles. El visualizador en la pantalla grafica las
sefales APP1y APP2.

Para volver a los valores iniciales del sensor, se debe presionar el boton “OFF”, éste
ademas impide que el desplazamiento de la barra varie el porcentaje de aceleracion

enviado al sistema.

Para la reactivacion de la emulacion de este sensor presionar el botén “ON”. Este permite
que la barra de desplazamiento varie el porcentaje de aceleracion (voltaje) enviado por el

sistema.

Por ultimo, si se desea regresar al menu principal basta con presionar el botén “BACK”. Al
presionar este botdn el sistema despliega un mensaje de confirmacién para salir del sensor

en cuestion.



Esta seguro que desea salir
de TPS

SI - NO

Figura B.3. Mensaje de confirmacién.

Al confirmarse la salida, el motor debe volver al régimen en ralenti.

C SENSOR MAP (MANIFOLD ABSOLUTE PRESSURE)

SOCALO DE CONEXION ECU

MAP

BANCO DE PRUEBAS

Figura C.1. Diagrama de conexion MAP.

Al presionar el boton “MAP”, aparece una ventana de advertencia con las indicaciones

sobre la conexion para la emulacion de este sensor.

“Verifique que el cable correspondiente a la sefial MAP esté debidamente
conectado a la ECU”

El emulador genera un valor predeterminado de voltaje de (1[V]) que envia ala ECU y que
equivale a 24 KPa. Mediante de la barra de desplazamiento se puede variar el valor de la

presion del multiple enviado por el emulador a la ECU, con lo cual se simula si el motor



estd sometido a poca o elevada carga. Puesto que el motor esta en ralenti, al desplazar la

barra se provocara detonaciones y ahogo en el motor.

Figura C.2. Pantalla del sensor MAP.

Para volver al valor inicial de este sensor, se debe presionar el botén “OFF”. Este ademas
impide que el desplazamiento de la barra varie la presién del multiple (voltaje) que se envia
ala ECU.

Para la reactivacion de la emulacién de este sensor se debe presionar el botén “ON”. Este

permite que la barra de desplazamiento varie la presion del multiple (voltaje).

Finalmente, si se desea regresar al menu principal, presionar el boton “BACK”. Debe

aparecer un mensaje de confirmacion para salir del sensor en cuestion (Figura B.3).

Por defecto el valor especificado para el sistema es 24 KPa que equivale a 1[V].
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D SENSOR IAT (INTAKE AIR TEMPERATURE)

SOCALO DE CONEXION ECU

IAT

BANCO DE PRUEBAS

Figura D.1. Diagrama de conexion IAT.

Al presionar el botén “IAT”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexion para la

emulacion de este sensor con las siguientes indicaciones:

“Verifique que el cable correspondiente a la sefial IAT esté debidamente conectado
ala ECU”

En la ventana de este sensor se tienen dos barras de desplazamiento. Con ambas se
puede emular la variacion de temperatura. Con la primera barra se tiene un rango de 0°C
a 77°C especifico para VW Gol (3,41 [V] a 0,83 [V]). Con la segunda barra se tiene un
rango de 20° C a 90°C para otros vehiculos (4 [V] hasta 0,5 [V]). Inicialmente el emulador
genera un valor de temperatura predeterminado de 8 ° C (2,8 [V]). Mientras no se exceda
de ciertos valores (minimo y maximo) el motor debe trabajar correctamente al emular las
variaciones de temperatura, pues la ECU debe responder inyectando la cantidad correcta

de combustible.

11



0V

Figura D.2. Pantalla del sensor IAT.

Para volver al valor inicial de temperatura se debe presionar el botén “OFF”. Este ademas
impide que el desplazamiento de las barras varie la temperatura (voltaje) enviada al

sistema.

Para reactivar la emulacion de este sensor se debe presionar el botén “ON”. Este permite

gue las barras de desplazamiento varien la temperatura (voltaje) enviada a la ECU.

Finalmente, para regresar al menu principal presionar el botén “BACK”. Este envia un

mensaje de confirmacion para salir del emulador en del sensor en cuestion (Figura B.3).

E SENSOR ECT (ENGINE COOLANT TEMPERATURE)

SOCALO DE CONEXION ECU

ECT

BANCO DE PRUEBAS

Figura E.1. Diagrama de conexion ECT.
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Al presionar el boton “ECT”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexion para

la emulacién de este sensor con las siguientes indicaciones:

“Verifique que el cable correspondiente a la sefial ECT esté debidamente conectado
alaECU”

En la ventana de este sensor se tienen dos barras de desplazamiento. Con ambas se
puede emular la variacion de temperatura. Con la primera barra se tiene un rango de 0°C
a 92°C especifico para VW Gol (3,27 [V] y 0,24 [V]). Con la segunda barra se tiene un
rango de 20° C a 90°C para otros vehiculos (4 [V] y 0,5 [V]). Inicialmente el emulador genera
un valor predeterminado de temperatura de 10 °C (2,8 [V]). Mientras no se rebasen los
valores de temperatura especificados, la ECU debe responder corrigiendo los tiempos de
ignicién e inyeccidon para compensar los supuestos cambios de temperatura que se estan

emulando.

Figura E.2. Pantalla del sensor ECT.

Para volver al valor inicial de temperatura del sistema, se debe presionar el botén “OFF”.
Este ademas impide que el desplazamiento de las barras varie la temperatura (voltaje)

enviada a la ECU.

13



Para la reactivacion de la emulacién de este sensor se debe presionar el boton “ON”. Este
permite que las barras de desplazamiento varien la temperatura (voltaje) enviada hacia la
ECU.

Por ultimo, para regresar al menu principal presionar el botén “BACK”. Este envia un

mensaje de confirmacién para salir del sensor en cuestion (Figura B.3).

F SENSOR MAF (MASS AIR FLOW)

SOCALO DE CONEXION ECU

MAF

BANCO DE PRUEBAS

Figura F.1. Diagrama de conexion MAF.

Al presionar el boton “MAF”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexion para

la emulacién de este sensor con las siguientes indicaciones:

“Verifigue gue el cable correspondiente a la sefial MAF esté debidamente

conectado a la ECU”

Inicialmente, el emulador genera un valor predeterminado de voltaje de (1[V]) que
corresponde a la cantidad de masa de aire (10 [gr/seg]) que la ECU espera detectar
después del inicio del motor. A través de la barra de desplazamiento se puede emular la
variacion de masa de aire que ingresa al motor, y la ECU debe variar el tiempo de inyeccion

de combustible al motor.

14



Figura F.2. Pantalla sensor MAF.

Para volver al valor inicial de masa de aire (voltaje) del sistema que ingresa a la ECU, se
debe presionar el botén “OFF”. Este ademas impide que el desplazamiento de la barra

varie la masa de aire (voltaje) que envia el equipo.

Para reactivar la emulacién de este sensor se debe presionar el botén “ON”. Este permite

gque la barra de desplazamiento varie la masa de aire (voltaje) enviado hacia la ECU.

Para regresar al menu principal, presionar el botén “BACK”. Este envia un mensaje de

confirmacién para salir del sensor en cuestion (Figura B.3).

G SENSOR CKP (CRANKSHAFT POSITION SENSOR)

SOCALO DE CONEXION ECU

BAMCO DE PRUEBAS

Figura G.1. Diagrama de conexion CKP.
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Al presionar el boton “CKP”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexion para

la emulacién de este sensor con las siguientes indicaciones:

“Verifique que el cable correspondiente a la sefial CKP esté debidamente conectado
ala ECU y desactivar el Relé de Bomba”

o Recuerde desactivar el relé de labomba de los inyectores desconectando el
fusible respectivo.

Inicialmente, este emulador no genera un valor predeterminado, pero, al presionar el botén
de RALENTI se envia un valor de 800 RPM hacia la ECU.

S N IS

—

800 RPM

Figura G.2. Pantalla sensor CKP.

Los botones de +100, +1000, -100, -1000 sirven para cambiar en esas cantidades el valor
de frecuencia que envia el emulador, y esto debe ser compensado por la ECU variando los

tiempos de inyeccion.

Para volver al valor inicial de frecuencia del emulador, presionar nuevamente el botén
RALENTI.

16



El emulador por defecto asume que la rueda dentada es de 60-2 dientes, pero se puede
cambiar la cantidad de dientes por medio de la barra de desplazamiento, los valores de

dientes varian desde 30 hasta 80 dientes.

Para desactivar la emulacion del sensor CKP presionar el botén “OFF”, con esto se envia

un valor de 0 RPM hacia a la ECU, mé&s no retorna a 60-2 el nUmero de dientes.
Para reactivar la emulacion de este sensor presionar el boton “ON”.
Para regresar al menu principal presionar el botén “BACK”.

No existe un mensaje de confirmacion para este sensor.

H SENSOR DE OXiGENO 02

SOCALO DE CONEXION ECU

02

BANCO DE PRUEBAS

Figura H.1. Diagrama de conexién O2.

Al presionar el botén “O2”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexion para la

emulacioén de este sensor con las siguientes indicaciones:

“Verifique que el cable correspondiente a la sefial O2 esté debidamente conectado
alaECU”

17



. BARCK oN FACELERAR

HOLD OFF DESACELEREAR

S G0 240 a!}

Figura H.2. Pantalla sensor de oxigeno.

El emulador genera un valor predeterminado de voltaje de 0,45 [V].

Al presionar el boton “AUTQO” se activa el emulador en modo automatico y genera una senal
de voltaje que varia entre 0,1 [V] y 0,7 [V].

Al presionar el botén “ACELERAR” el emulador genera un voltaje de 0,8 [V] durante
aproximadamente 3 segundos y luego vuelve a generar la sefial que varia entre 0,1 Vy 0,7
V. El motor debe responder normalizando su funcionamiento (pequefio incremento de la

aceleracion).

Al presionar el boton “DESACELERAR” el emulador genera un voltaje de 0 V durante
aproximadamente 3 segundos y luego vuelve a generar la sefial que varia entre 0,1 Vy 0,7
V. El motor debe responder normalizando su funcionamiento (pequefio decremento de la

aceleracion).

Los botones “ACELERAR” y “DESACELERAR” unicamente funcionan si se ha

activado el modo automético previamente.
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Por medio de la activacion del boton “MANUAL” se puede variar manualmente el valor de
la relacion de la mezcla (voltaje). Al presionar los botones “+0.1V, -0.1V” el emulador varia
el voltaje entre 0,1 [V] y 0,9 [V].

El emulador consta de un botén “HOLD” que retiene la imagen de la sefial generada por el
sistema. Para reactivar la pantalla de visualizacion se debe presionar de nuevo el boton
“‘HOLD”.

Para desactivar la emulacion del sensor se debe presionar el boton “OFF”. Este botdn hace
gue el banco de pruebas genere un valor de 0,45 [V] e impide la activacion manual o

automatica.

Para reactivar la emulacién de este sensor, presionar el botén “ON”.

Para regresar al menu principal presionar el botén “BACK”. Este envia un mensaje de

confirmacion para salir del sensor en cuestion (Figura B.3).

I SENSOR DE DETONACION (KNOCK SENSOR)

SOCALO DE CONEXION ECU

KNOCK

BAMNCO DE PRUEBAS

Figura I.1. Diagrama de conexiéon KNOCK.
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Al presionar el boton “KNOCK”, aparece una ventana de advertencia sobre la conexién

para la emulacion de este sensor con las siguientes indicaciones:

“Verifique que el cable correspondiente a la sefial KNOCK esté debidamente

conectado a la ECU”

Al inicio este sensor genera una sefal (sinusoidal de 1 [KHz] con una amplitud de 0,5[V])

gue corresponde a las vibraciones que normalmente genera un motor.

PERTURBACION

Figura 1.2. Pantalla sensor de detonacion.

Al presionar el botén “PERTURBACION” el sistema genera una sefial (sinusoidal, pero con
una amplitud de 2,5 [V]) que simula un incremento de vibraciones en el vehiculo bajo
prueba. Al presionar nuevamente este boton la sefial vuelve a simular que el motor regresé

a su estado normal sin vibraciones (se vuelve a generar una amplitud de 0,5 [V]).

Para desactivar la emulacion de este sensor se presiona el boton “OFF”. Al presionar este

botdn el sistema simula una condicién normal sin vibraciones enviando 0 [V].

Para reactivar la emulacién de este sensor, presionar el botén “ON”.
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Para regresar al menu principal presionar el boton “BACK”. Este envia un mensaje de

confirmacion para salir del sensor en cuestion (Figura B.3).

J GENERADOR DE PULSOS

El banco de pruebas consta de un generador de pulsos de 1 Hz a 100 Hz de frecuencia

gue sirve para probar inyectores, relés automotrices y valvulas del cuerpo de aceleracion.

Al presionar el boton “GENERADOR” el sistema es dirigido a una pantalla con una barra

de desplazamiento.

Figura J.1. Pantalla del generador de pulsos.

Inicialmente se genera como valor predeterminado un pulso por segundo (una frecuencia

1Hz) que se puede modificar por medio de la barra de desplazamiento.

Al presionar el boton “OFF” se impide que el desplazamiento de la barra varie la frecuencia

enviada hacia la ECU.
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Para reactivar la emulacion de los pulsos se debe presionar el botén “ON”. Este permite
que la barra de desplazamiento varie el nimero de pulsos (frecuencia) emitidos por el

sistema.

Para regresar al menu principal presionar el boton “BACK”. Este envia un mensaje de

confirmacion para salir de la pantalla en cuestion y desactivar el generador.

El modulo para probar el funcionamiento de los actuadores se muestra a continuacion.

Figura J.2. Médulo para probar actuadores.

Para conectar el banco de pruebas hacia el médulo y comprobar los diferentes actuadores

seguir los siguientes pasos.

e Conectar las salidas del banco de pruebas “GND” y “GEN” a las entradas “PULSOS” del
modulo generador. El cable de salida “GND” conectar a la entrada “—“del mddulo

mientras que el cable de salida “GEN” conectar a la entrada “+”.
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Figura J.3. Salidas GND y GEN.

Figura J.4. Entradas de conexion (PULSOS: “+” y “-).

Figura J.5. Conexion del banco de pruebas hacia el médulo.

Conectar los cables identificados como “BOBINA” a la bobina del actuador.
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Figura J.6. Terminales de conexién para conectar la bobina del actuador.

e Conectar los terminales “GND” y “BAT”, a la bateria que alimenta los actuadores. La
bateria debe ser de 12 [V], 2 [A] y no debe ser la misma con la que se alimenta el

banco de pruebas.

Figura J.7. Terminales de conexion para la bateria del moédulo.

e Conectar el terminal “BAT” al positivo “+” de la bateria y el terminal “GND” conectar al

negativo “-*.

Una vez realizada las conexiones y con el actuador conectado se procede activar el

generador para enviar el tren de pulsos del emulador hacia el dispositivo bajo prueba.
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BOBINA ACTUADOR

+ BOBINA

BATERIA BAT .
12[V] MODULO PARA

GND  puisos | PROBAR INYECTORES

GEMN GND

P 12 [V
BATERIA V] PANTALLA
12[V]

GND

BANCO DE PRUEBAS

Figura J.8. Diagrama de conexién de probador de actuadores.

K MANTENIMIENTO

Debido a que se trata de un equipo electrénico sin partes moéviles, o intercambiables y que

no requiere ajustes periddicos, lavado y/o lubricacién se recomienda:

1. Mantener el equipo limpio externamente.

2. Verificar que los contactos eléctricos se encuentren libres de contaminacion externa
como polvo o grasas.
Verificar el estado general del equipo.
El equipo, bajo condiciones normales de uso, esta disefiado para un periodo de
duracién practicamente ilimitado, sin embargo, si eventualmente se produjera algin
tipo de falla electronica, deberd ser enviado a un taller de servicio apropiado con

personal capacitado para su reparacion y/o arreglo.
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ANEXO Il

DISENO ESTRUCTURAL Y CIRCUITOS IMPRESOS DEL
PROYECTO

PRIMERA PLACA:
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SEGUNDA PLACA:
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PLACA DEL CIRCUITO DE PROTECCION:

PLACA DEL CIRCUITO DEL MODULO PARA PROBAR
ACTUADORES:
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PLACA DEL CIRCUITO PARA EL CARGADOR DE LA BATERIA:

| .
L - |

|
i
-
ad
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ANEXO V

SOLICITUD USO BATERIA

Quito DM, 02 de octubre de 2017

Sefores.
Felipe Andino
Luis Corrales
Presente

De mi consideracion:

Referente al proyecto: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE
PRUEBAS PARA LA EMULACION DE LAS SENALES GENERADAS POR
LOS SENSORES EMPLEADOS EN EL SISTEMA DE INYECCION
ELECTRONICA AUTOMOTRIZ; en razén de que dicho *banco de pruebas’
sera utilizado para pruebas estiticas en el auto, es necesario que éste trabaje
siendo alimentado eléctricamente con la misma bateria del vehiculo que esta
bajo prueba, para mantener la referencia real, por lo cual, solicito que no se
haga la inclusion de una bateria interna ya que ademas aumentaria el peso del
equipo dificultando su manejo,

www.mecaniCa-express.com

Es importante que el equipo tenga una buena etapa de filtracion al ingreso de
alimentacién de la bateria para evitar distorsiones por ruido eléctrico.

Ing. Ratl Hidrobo MSc

Gerente Mecéanica Express
pon N37-96 y Naciones Unidas Telefax: 2439 600 - 2279 628
nail; rhidrobo@mecanica-express.com Quito - Ecuador
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ANEXO VI

MICROCONTROLLER STM32F407

UM1472
Lyy......

User manual
Discovery kit with STM32F407VG MCU

Introduction

The STM32F4DISCOVERY Discovery kit alows users 10 easlly devalop appicazons with
the STM32F407 high performance microcontroiler with ARM® Corax®-M4 32-bit core. It

INciudes everyming required elthar for baginners o for SXpenenced Users 10 gat quickly
stanaa.

Based on the STM32F407VGTE, &t Inciudes an ST-UNKNV2 or ST-LINK/V2-A embedded
gebug tock, two ST MEMS dgital acosierometers, a digtal microphone, one audio DAC with
©3ss D speaker driver, LEDs and push butions and an USE OTG micro-AB

connecior. To expand the functionalty of the STM32FADISCOVERY Discovery kit with the
Ethemet connectivity, LCD dispiay and more, visit the www.st.comstm32fidis-xpansion
webpage. The STM32FADISCOVERY Discovery kit cCOmes with the STM32 comprehansive
software HAL Iiorary, sogether wiih vanous packaged software exampies, 3s well 35 3 direct
access 10 he mded " on-ine resources & hitp:/mbed.org.

Figurs 1. STM32F4DISCOVERY

1. Feture not contrectue

February 2016 DocDO22256 Rev S 32
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LN 4TE

535

Features

The STHEZF4DIE0OVERY offizrs the following feabures:

STMIIF40TVETE microconiolier fzaluring 32-bit ARM Cortex™ 4 with FPLU care,

1-Mbyte Flash memory, 132-byte RAM In an LOFP00 package
On-boamd ST-LINKAZ on STME2FADISCOVERY or ST-LINKAZ-A on
STM3ZFADTG-DISC

ARM® mibed™ -enabled {hip:imbec ong) with ST-LINKIVZ-A, only
USE ST-LINK with re-enumeration capanlity and three diferent interfaces:
—  virtual com port {with ST-LINKIVZ-A only)
—  mass storage (wtih ST-LINK/V2-A oniy)
- debug por
Bioard power SLppiy:
—  Through USE bus
-  Extemal power sOUmes:
IVard5V
LIS3020L or LISI0SH ST MEMS 3-axis accsierometer
MP4SDTOZ ST MEMS audio sensor omni-trectional digital microphone
CS43L22 audio DAC with Integrated class D speaker drver
Eight LEDs:
— LD {retigreent for USBE communication
— LD2 {red) for 3.3 V power an
— Four user LEDs, LD3 jorange), LD4 (green, LOS (red) and LD [lue)
— 2 USH OTG LEDs LO7 (green) VBUS and LDS {red) over-curment
Two push buttons (user and reset)
USE OTG FS with micro-AB connecior
Exdenslon header for all LEFP100 10s for quick connection 1o prototyping board and easy
proging
Comprehensive free software Including 3 varety of exampies, part of STM32CUbaF4
package or STSW-STM32058 for Iegacy standard llranes Usage

DociDIZ25E Rev S ITI
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ANEXO VII

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS TIMERS DE CONTROL
AVANZADO STM32F4XX

Figure 86. Advanced-control timer block diagram
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ANEXO VI

ARBOL DE RELOJ STM32F4XX

Figure 16. Clock tree
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ANEXO IX

HOJAS DE DATOS

VOLTAGE REGULATOR LM2596

o WIS D XD @i
3 Texas
INSTRUMENTS SiiE1 240 - NOWVEMBER 1m-HEHEDL:ﬁE
LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150-kHz
3-A Step-Down Voltage Regulator
1 Featuras 3 Description

3.3-v, 5, 12-V, and Adpustable Output Versions

Adpustable Version Output Voltage Rangs: 1.2-V
to 37-V £ 4% Maximuem Over Line and Load

Conditions

Avallable in TO-250 and TO-263 Packages

3-A Output Load Cument

Input Voltage Rangs Up to 40 WV

Requires Only 4 External Components
Excellent Line and Load Regulation Specifications
150-kHz Fixed-Frequency iniemal Oscillator
TTL Shutdown Capability

Low Power Standby Mode, |y, Typlcally 80 pA
High Efficiency

Uzes Readily Avallable Standard Induciors
Thermal Shutdown and Current-Limit Protection

Create a Custom Design Using the LMZ596 with
the WEBEMCH Power Designer

Applications

Simple High-Efficiency Step-Oown (Buck)
Regulator

On-Card Switching Regulators
Positve 1o Megative Converter

The LM2596 seres of regulators are monolithic
integrated circuits that provide all the ective funciions
for a step-down (buck) switching regulator, capable of
driving 8 3-A load with excellent line and load

tion. These devices are avallable in ficed ouwtput
voltages of 3.3V, 5%, 12 ¥, and an adjustable oufput
WErSIoN.

Reguiing & minimum rmember of extemal
companents, hese regulators are simple o use and
include intemal frequency compensation, and a fixed-
frequency oscillator.

The LM2586 series operates at a awitching frequency
of 150 kHz, thus slowing smeller sized filer
components than what would be reguired with lower
frequency eswitching regulators. Awvallable in &
standard 7-pin TO-220 package with several different
lzad bend options, and a 7-pin TO-263 surface mount

package.
Device Information'’!

PART NUMBER PACHAGE BODY SIZE (ROM)
TO220(7) 14.58E mm: = 10.16 men
LMZE56
TO-263 (7) 10,90 mm = BES mmi

(1} For all available packages, ses $we onderable addendum ot
ez el of e data sheat.

Typlcal Application

Fawdkack

1y +¥]

E

LM2596 |4

linrageated Cdput
£C Input 1 5.0 -
o o
il T

Isac P
H {H OFF

[Flzeed Dutput Volkage Versions)

L1 5oy R ki tind
p—————— {luiput

34 Lead

+ .
= Cauy

| 230 wF

ol € 307 B Vi bl . v
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& Pin Conflguration and Functions

NOH Fackags
7-Fin TO220 KTT Fackage
Top View T-Pin TO-263
) Top Wies
Pien 1, 5w 3
P e I N
Wew ‘Whrar
[H ] 5§ - TaFF = % - 0" FF
—T—T—14 = lasd Ik Top Melal —— — NI T
Tap D — — — T Wiew Tab == & = Lrours
i) —— T ] GHE == T - DA
N ==C==T" SR -
Pin Functions
FiN
o DESCRIPTION
MO, HAME
This is the positive inpul supply for the IC swiiching reguiator. & suitable input bypass
1 Vi 1 capaciior must be present at this pin G mnimze witage rarsenes and o supoly the
safiching currenis required by e reguiaior.
Interral swifch. The wolkage af this pin seiiches between approsdmalely {+V)y, — Vg ] and
2 Qutput o approodmately —0.5 'V, with & duty cyoke of Vigr § Vi To minimize mupling D sensithe
circuiiry, the PCE copper area conmecied o this pin must b= kepl to a minimum.
3 Ground - Circult ground.
4 Feedhack 1 Senses thee regulated oulput voltage io complete the fesdhack loop
Allows the switching regulator circuit b B shal down using logic signals Tus dropping the
iotal input supply ourrent o approdmaley B0 pA. Pulling s pin below a threshold volisge
5 TRIORE I of approoimately 1.3 W furns e regulator on, and pulling his pin aboee 1.3 [P o a
maximum of 25 W) shuts the requistor doven. I this sharidosn feature is ot requieed, the
OHICFF pin can be wired o the ground pin or i can be left open. In either case, the:
regpalator vl B inthie ON comcition.

7 Specifications

7.1 Absolute Maximum Ratings
aver operating free-air temperature range (unless otherwise noted)!"™d

MIN MAX uNIT
Maximum supely voltage (V) 45 v
2in Input voltage s v
Deiay pin voltage™ 15 v
Flag pin voltage ~0.3 45 v
Foocback pin votage 0.3 25 v
Ouipest voltage 1 ground, steady-stale -1 v
Power dssbasion iroernaly imted
Vagor phase (80 5) 215
Lead temperature KT puchnge Infrared (10 3) 245 °c
NOZ package, scidering (10 5) 260
Manmum junction lemperature 150 *C
Storage temperatre. Teg 55 150 *C

(1) Stresses beyond Pose lsted under Alsolte Maximum Ratngs may Cause penmanent camage o the device. These are siress ratings
only, which do not Imgly functional operation of the device at these or any other condtions beyond those Indicated under Recommended
Operating Conaions. £ xposure 10 absolte-maxmum-ated CoNGitions or exdended penods may aflect device reflatiley.

(2) ¥ MatangAerospace specified devices are required, please contact hhe Texas insruments Sales Office/ Dissrbutors for avallabilty and

specafications.
(3) Vokage internally clamped. It clamp voliage s excoeded, Smet current 10 a maximum of 1 mA.
7.2 _ESD Ratings
VALUE | uwniT

!m Electrostatic clscharge ]mmwmgwcw@ 2000 v
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(1) JEDEC document JEF155 states hat 500-V HEM allows safe manutachuring with a standard ESD contrdl process.

73 Oponﬂn! Conditions

MIN UNIT
Supply voltage 4.5 €O v
Temrgeranse -0 125 *c
7.4 Thermal Information
LM2s%e
THERMAL METRC™ KTW (TO-283) NOZ (T0-229) [ g
T PINS T Mins

Sew™ - “
Ran JUnOmo-antiat thermal resatancs®' e — — o

See® » s

&-'i 2 -
&H JNAO-O-Case (000) P remblance 2 2 oW

(1) For more information about raciional and new thermal metrics, see The Semiconcucior and I Package Thermal Medics apolication
report, SPRASS3.

(2) The package thermal Impedance & calodated In accordance 10 JESD 51.7.

(3) Thermal Resistances were simulated on a 4dayer, JEDEC board.

) mnwmmmmmmuumwrmwmm with the
leads scldered 10 3 printed crault Doard with (1 02.) copper area of approximately 1

5 wnwmmmmmmumn-“mmmm‘uwusa
copper area.

(6) Juncion 10 ambiont thermal resistance with the TO.263 package tab soldered 10 2 single sidod primed drcult Doard with 2.5 in? of 1.0z
copper area.

(7) Junction 1o ambilent hermal resistance with the TO-263 package tab soldered 1 a double sided printied croust board with 3 in of t.az
copper area on the LM2586S side of the board, and approimately 16 in® of copper on the oher side of the PCE.

4 Subme Documentation Feedback Copyrgnt © 1900-2016, Teras Mstruaments IOOpOrated
wwS.com SNVE1 240 ~NOVEMBER 1900 -REVSED MAY 2016

7.5 Electrical Characteristics - 3.3-V Version

Specifications are for T, » 25°C (unless otherwise noted) _
PARAMET SR | TRET CONDITION® | e TV ax®| sy
as FEA

SYSTEM PARAMETERS™ (sew Figare 35 for st Gecult)
ATEVEV, 540V, T3¢ Les

Van  Ouput vehage Q3AShgpsIA AOC T, 2 125°C T | ¥
" [T Ve® 12V, ko ® 3A 7Y

(1) Adiroom temperature limits are 100% production jested. All kmits 3t lomperature exiremes are spocifiod via comelation using standard
Statistical Quaiity Control (SQC) methods. AS limits are used 10 calculate Average Outgoing Quallty Leved (ADCL).

(2) Typical numbers are at 25°C and represent The most ikely norm.

(3) Exernal components such as Te calch dode, Inducior, Input and output Capackors can affect switching reguiator system performance.
Vihen the LM2556 is used as shown in Figure 35, system performance IS shown in the lest condiions column,

7.6 Electrical Characteristics - 5-V Version
Specifications are for T, = 25°C (unless otherwise noted)

PAETER | TEST CONDMONS I )
SYSTEM PARAMETERS™ (sew Figure 35 for tast Gecult)
TVEVa sS40V, Lexe — . a2
\ v
aur  Outpst vokige 02AShawsIA A CsT,518C 47 529
n Efcmrcy Vnei2V.low=3A .

(1) Al room lemperature limits are 100% production tested. Al mits 3t lemperature exiremes are specified via comelation using standard
Statstical Quality Control (SQC) memmods. Al limits are used 10 calculate Average Outgoing Qualty Leved (AOCL).

(2) Typical numbers are at 25°C and represent the most lkaly norm.

(3) BExernal components such as The Caich dode, INAucior, INput and output CAPACROrs Can affect switching reguiator system performance.
Vhen the LM2596 is used as shown in Figure 35, sysiem performance Is shown In the test condiions column,

221



7.7 Electrical Characteristics - 12-V Version
Specifications are for T, = 25°C (unless othermise noted)

PARAMETER | TEST CONDITIONS [ ws™ o™ wax™| war
SYSTEM PARAMETERS™ (e Figure 35 for tust cincalt)

Ostont VIV, S40V, T, 28°C 1.8 12 2a
- B2A% o34 0°C<T,518°C 1A sl Y
n Eficmrcy Vi ® 25V, kona = 3 A oM

(1) Al room temperature limits are 100% production lested. Al mits 3t lemperature extremes are spocified via Comelation Lsing standard

Statistical Oualiry Control (SOC) memhods. A limits are used 10 calculate Average Outgoing Qualty Leved (AODCL).

(2) Typical numbers are at 25°C and represent the most ikely norm.

(3) Exernal components such as e CaICh dode, INAUCIOY, INPUL aNd OutpU! CAPACRONS Can affect SWlching reguiator system periormance.

VWhen the LM2596 is used as shown in Figure 35, system performance is shown in the test condiions column.

7.8 Electrical Characteristics - Adjustable Volitage Version
Specifications are for T, = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER [ TEST CONDITIONS [ wwe twem  waxm| o
SYSTEM PARAMETERS®) (s Figare 25 for bl Oocalt)
4SVEVR S0V, 02A% Lo sIA [F7)
Ve Foedtacs vailege Viust rogramemed for 3 V T,= 5°C .99 .29 v
fhes Figare 35 for sk cireut) —0°C £T, 5 126°C 118 128
n ENowrcy Ve 12V. Vo= 3V. how =3 A s

(1) AN room lemperature limits are 100% production jested. Al imits at lemperature exiremes are specified via comelation Lsing standard

Statistical Quality Control (SQOC) memods. All limits are used 1 calculate Average Outgoing Qualty Level (ADGL).

(2) Typical numbers are at 25°C and represent the most lkely noem.

mnmumumnmawmumnunm

8.2.2 LM2596 Adjustable Output Series Buck Regulator

G
| LOCKIT THL PRICEAMSISE FLSITI0NT HIAR
Tel FOICRRCE P pSmd SHORT LEEER
Fi B

T R A
Wi il

FLDP MIDDEWCE W MG VWY

4 | mEoEec == FRau HETOR FLLG
el LM2sgE [ oors PEGULENID QUIPUT
T aveane [
i .
LHEEELL AR 4
g o 5. sfase *.Irn.rrr
bl
HEANT LISCS W27 B FLPT SSCET SMD A5L
rEamE FLesl CoerdThliae Mo BEST AESIA TN e 0 o i e sy v —

Ny
where Vg = 1.23¥
Ay = (81

Ssdect Fy 10 be approcimately 1 6, use a 1% resisior for best stability.
Cgy — 4T0-pF, B0V, Abaminum Elecirolytic Michicon FL Ssvies
Coym — Z20-F, 35-% Alaminum Blecirolytic, Michicon FL Ssvies
= E-h, 40V Bchattiey Rectifier, TMSE2E
L1 —EB puH, L3B
Ri — 1 kil, 1%
Cpp = Bt Feedfonward Capantor (gl

Flgure 35. Adjustable Qutput Voltage Version
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DUAL OPERATIONAL AMPLIFIER LM358p

LM158, LM158A, LM258, LM258A
LM358, LM3S8A, LM2904, LM2904V
DUAL OPERATIONAL AMPLIFIER

AL
S OGO - JUnk "N - P SED SEPTEMEER 0o

Wide Supply Range: LAMES, LMASAA . . . JG PACKAGE
- Single Supply .. .3Vio 32V LM2S3, LN2SEA . .. 0, DGK, OR P PACKAGE
(26 V for LM2904) Ln-..-n.m?:xmm
- or Dual Supplies .. .=1.5ViI0 218V me.\.:;.m&'.nun'mm
(213 Vfor LN2904) (TOP VIEW)
®  Low Supply Current Drain, Independent of
Supply Voltage . .. 0.7 mA Typ ’?:‘_ ; : Vee
¢ Common-Mode Input Voltage Range wells e ,,,,”“'
Includes Ground, Allowing Direct Sensing a0l o 5l 2ane

Near Geound
®  Low lnput Blas and Offset Parametars:

= Input Offset Voltage ... SV Typ
AVorsions ... 2mV Typ

- Input Offset Current . . . 2 nA Typ
- Input Bias Current . . . 20 nA Typ
A Vorsions . .. 15 nA Typ

high-gain, frequency-compensated

amgifiers designed 1o operale Yom a

supply over @ wide range of voliages. Operation from spit supplies also is possitie ¥ the diference between
the w0 Supplies & 3 V10 32V (3 V10 26 V for he LM2904), and Ve & at ieast 1.5 V more pasitive than the
ingut common-mode voltage. The low supply-cumment drain is independent of the magnibude of the supply
voltage.

Agphcations include transducer amplifiers, dc ampiiication blocks, and all the conventional cperatsional
amgifier circuls that now can be implemented more easly in single-supply-wolage sysiems. For example,
these devices can be operaled directy from the siandand 5-V supply used in dighal systems and easily can
provide the requined inerface electronics withou! acdisonal £5-V supplies.

Plsaas be same et & importad notics concaming seaibabiliy, standasd amrranty, and use i coticsl appiications of
Tecs ngraments semiconducior products and chckerers Baceto appears of e and of fuis Cats sheet.

Coonighs © 204, Teuad VEVLmenis BCapon e
= * Texas S T Y T
INSTRUMENTS

FORT CATICE SO SAXK T TALLAR, TEGAS TOB 1

PRCCRCTE TAM .—-2 ..
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S | SR E) CEFARMIL LML -IN-LINE

0400 (18,16)
' 355 [9,08] —

)] 0230 7,1}
0245 {622}

03451, 14)

%};:l;]l_.l h— u.mm.li'llum 4.‘ %ﬁ% r
i ¥
D300 |5.08) MAX
:[ ,L Baating Plans
¥ 0130 [3,38) MIN

0023 [10,55) |
0015 [0,38) L" freise

D14 {036
DL {00y

4040107IC DAISE

A Al Enear chme Nk ane o inchees imilimeners)

E. This drawing i subjec io change withoul nolioe.

C. This package can be hermitically sealed with & ceramic B2 using glass i
D idow poind s provioed oin cae or terminad ideniioabion.

E. Falls within KL STD 1835 GDIP1-TH
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TRANSISTOR NPN 2N3904

2N3903, 2N3904

NI i a Peedaired Devica

General Purpose
Transistors

NPN Silicon

ON Semiconductor”

Features hitpeiionsemi.com
®* Pbh=Free Package May be Availshle. The G=Suffix Denotes a

Ph=Free Lead Finash

TO-32
CAEBE 29
MAXIMUM RATINGS ; STYLE 1
Rating Symibol alus Uinit 5
Colecior - Emiter Volage Vs 40 W
Colectior—Base Vokage Ving ED e
MARKING DIAGRAMS
Emitier- Ease Voltage Vi ED ‘ido
Calledor Current — Conlirascis. 1] 200 midic II,.-“".- h“ﬁ rn"'r "‘-.
= N
Fe B2E W
B Ta= 2570 m YW W
Derate abowve 25°C 5D mWEC
ey " LR R
BTg=250 15 ]
Derate above Z5°C 12 msrC ¥ = Yiar
WW = Wik Wesk
Operating and Siorage Jundion T Taag =55 1o "C
emperatune Range +150
ORDERING INFORMATION
THERMAL CHARACTERISTICS [Mote 1)
Db Pac Sl u
Charactaristic Symibol Max Uinit kage PRing
Thermal Resissance " 200 e ZN3S03 TO-az2 5000 UnitsBioy
Junction—ic—Ambient
ZNIS0ARLAM TO-82 ZO00MAmMa Fack
unclion—so-Case e B2 IN3E04 TO-82 5000 UnitsBox
1. Indicates Diata in addison o JEDEC FAequiremenis. ZNIG04RLAA TO-832 Z000Mape & Resl
ZNISO04RALRE TO-az2 Z000Mape & Resl
COLLECTOR ZNAS04RLAM TO-az2 2000 Amma Pack
3
ZNISO04ALAMG TO-az2 Z000MAMMAa Fack
2
BASE ZNISO04RLAP TO-az2 ZOO0MAMMAO Fack
ZNIS04ALA TO-az2 Z000Mape & Resl
1
EMITTER ZNIB04ZLA TO-az2 Z000MAMMAa Fack
STYLE 1

TFor inlomalion on ape and reel .
inchading part orientalon and taps skes, pleass
refer io our Taps and Red Packaging
Erochure, BROS011/D.

‘doanicad e O Semicondudor Soldenng and Moundng Techniques Refer-
enoe Manual, SOLDERRMWD.

Pruh Sl i it o i ot
el Bl et ll widesi,
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OPTOCOUPLER 4N35

\____J
VISHAY.

4N35, 4N36, 4N37

Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

AE::% mf
e [Z] L. (5]
e [T T]E
c s B (OE)

L %

DESCRIPTION
Each optoooupler consists of galium arsenide infrared LED
and a siicon MPM phototransistar.

AGENCY APPROVALS

= Linderariiers laboraiony fle na. E82744

= BE8i: BN 00652002, BN 608502000

= FilikCy B8 G0055, BN BO33E, EN 60950 certificate no. 25156

FEATURES

» Isciation test wolage SO000 Vs

* |Interiaces with comman logic families

* Input-output coupling capacitance « 0.5 pF
* Indusiry standard duak-in-line & pin package

» Compliant to RoHS directive 2002/958/FEC and in
acoardance 1o WEEE 2002/88EC

&)

RoHS

CIMPLANT

APPLICATHONS

» AC mains detection

= Risad relay driving

* Switch mode power supply feedback

+ Telaphone ring detection

* Logic ground isclation

» Lagic coupling with high frequency naise rejection

PART

AEMARKE

ANIE

CTR > 100 %, DIP&

AM3E

CTR = 100 %, DIPS

ANIT

CTR > 100 %, DIP&

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1]

FARAMETER | TEST CONDITION

INFUT

Favarsa wolage

o cuarent

Baige Larent 15 90

Poswar dis sipation

QUTPUT

Caollecton amilher braakoiown vohage

Emimar basa hraskdown vehaga

Colliactonr curmant
11 i

Poswedi O Siation

COUFLER

Isclation st wolage

Craipage

T s

Isclation ok Dot Writle
e dialecer

(33| [2|22<l=] (2]=|2]<| (&
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TRANSISTOR DE POTENCIA TIP122

TIP120, TIP121, TIP122
(NPN); TIP125, TIP126,
TIP127 (PNP)

Plastic Medium-Power

-g= L]
Complementary Silicon ON Semiconductor
Transistors e
Designed for gencral-purpose amplificr and low—-speed swiiching DARLINGTON
applications. 5 AMPERE
Features COMPLEMENTARY SILICON
#* High DC Current Gain — POWER TRANSISTORS
hgg = 2500 (T, 0 I
P R 60-80-100 VOLTS, 65 WATTS
#* Collector—Emitier Sustaining Voltage — @ 100 mAdc
Vipogsy = 00 Vde (Min) - TIP120, TIP125 MARKING
= 80 Ve (Min) — TIP121, TIP126 DIAGRAM
= 100 Vide (Min) — TIF122Z, TIP127 O
* Low Collector-Emitter Saturation Voliage —
V¥iogsay = 2.0 ¥de (Max) @ Ip = 3.0 Adc
= 4.0 Vde (Max) (@ I = 5.0 Adc TIF12x0
# NMonolithic Constrection with Buili-In Base—-Emitter Shunt Resistors

#* Pb—Free Packages are Available*

W

TIF12x = Device Code
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MAXIMUM RATINGS

TIFi20, | TIFiZ, | TPz,
Rating Symbsal TIFIZS | TIFI2E | TWFi2T Unit
Collecior-Emitior Vollago Vesn B 80 100 Widg
Colooinr-Sass VoRags Vien B0 80 100 wig
Emitior-Basa Voltage Vg 5.0 Widg
Coloownr Cument - CONENUOUS I 5.0 Ao
- Foak 8.0
Baso Cument s 120 mAdc
Total Fower Dissipation @ Te = 25°C Fo 65 w
Dormte above 255 0.52 WG
Total Fower Dissipation i Ta = 25°C Po 2.0 w
Dorate above 255 onia WG
Unciampesd incuctio Load Enengy (o 1) E 50 mJ
Operating and Siorsge Junction, Temperatune Rarge T, Taig 65 10 3 150 =
THERMAL CHARACTERISTICS
Characieristio Symbsal Max Unit
Thomal Fesistance, JUnNCSon-10-Cass R 192 "G
Tharmal Fesistance, JuncSon-io-Ambiani Fas, BLE TN

Siresses axooeding Fosa lsied inthe Maxdmum Ratings lable mey domaga the devico. IF any of Tesa limils ans sxooeded, dovioe funcionality
should rot be assumaed, dames may ooour and relisbilly mey bo afeciod.
i. lg=14 L= 100mH, PAF = il Hz, Ve = 20V, Age = 100 L2

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless odwersise noied)

| Characherstic | symeol | san [ Max | une
OFF CHARACTERISTICS
Collecior- Emitior Sustaining Volinge (Nobe 2 Vit W
Mg = 100 maide, g = 0 TIP120, TIP125 50 -
TIP121, TIP128 B0 -
TIP122, TIP1Z7 100 -
Collechor Culo® Curment P mfdic
(Viee = B0 Ve, |y = 0] TIP120, TIP12S - s
(Viee = 40V, lg =0 TIF4:21, TIP128 - os
(Ve = 50V, |y =0 TIP422, TIP1ZT - s
Collocior Culod Current leno mifido
(Ve = B0 Ve, |g = 0] TIF120, TIP125 - oz
(Ve = BO Vae, |g = 0] TIP121, TIP126 - oz
Vieg = 100 Ve, |g =0 TIP122, TIP1Z7 - s
Emitier Cutoft Gument (Vs = 5.0 Vg, I = ) [ - 20 méudo
ON CHARACTERISTICS (ota 2
DC Curvert Gain fle = 0.5 Ade, Ve = 3.0 Wdch tre 1000 - -
Mg = 30 Ade, Vi = 5.0 W) 1000 -
Collecior- Emitior Saturation Volage [ — Vo
Mz = 30 Ao, by = 12 metcy - 20
Mg = S0 A, by = 20 metcy - a0
Basp-Emither Oin Vokage {ls = 3.0 &de, Veg = 300 W) VB fony - 15 o
DYMAMIC CHARACTERISTICS
Small-Signal Current Gain (I = 3.0 At Veg = 4.0, = 1.0 MHZ) [ 40 - -
Output Capacitance (Ves = 10 Vo, lg =0, 8= 01 8MHz  TIP425, TIP126, TIP1ZT Con - 300 pE
TIF420, TIP424, TIP122 - 200

Product parsmetric pariormants is indicalod in tho Elecirical Craractonsics for the lisied tesi condiions, unless ofwraise roled. Froduct
pariomancs: may not b indicaied by the Elciriml Charckeristics ©operated under ditesnm condiions.
2. Pulsa Tesi: Pulso 'Waidth = 300 us, Duly Cyole = 2%
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SCR TIC126M

&"\"'zwgﬂssy Semi-Conducton U voducta, Ohne.

20 STERN AVE. TELEPHOMNE: (973) 376-2022
SPRINGFIELD, NEW JERSEY 07081 {212) 227-6005
USA FAX: (A7) 376-8960
Thyristors TIC126M
APPLICATIONS

+ 12M contrmunouws an-stale currant
« 1 D0 BUFGE-CUrTent

+ Glass passwvated

= Max |or of 20mé

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(T=251)

SYmBOoL PARAMETER AL uMIT
Voaw Repatitive peak off-state voltage a00
WrRn Repelilive peak reverss voltage G600 W
s | On-stale curant Te=BOT 7.5 A
lurmss; | RMS on-state current Te=80T 12 A
I Surge peak on-state cument 100 A
P Paak gale power Pyy=3000 & ] W
Powe | Aversge gale power 1 W
T | Operating Junction temperature 10 T
Tag Siorage temparatune o A0 =+126 T
R | Thermal resistance, junction fo case 24 TN d "H—'._ k
Ruge | Thermal resistince, junction 1o ambeent 625 W g

_ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tc=25T unless otherwise specified)

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN | TYP. | MAX UNIT
lrrsn | Repelilive peak reverss cuman | W=V, TE10T R 20 | mA
lormn | Repetitive peak off-stabe cument | Weevissi. T=110T 20 | mA
Vi | On-state veitage b= 128 - 14 | w
.I:r Gate-rigger currens Vaa=BV, R=1000 0 | ma
1..1';;-1 Gete-ingger wollage Waa=BN R =100 f 15 I W

i Halding cumant Vaa=BV, Rpe=1k @ lr=100r# AQ | ik

W Semi-Condudtorns reserves the right 30 esang st condilions. parameser limits md peckape dimensions vt
malice. Information femished by NI Semi-Conductars is believed s be bath accurme and relinhle af the time af going
i press. However, B Semi-Conduciors assumes ne resparsibility Far any ermers or camisshons discosened in ids use.
M SOl uchord ancounges cussomers o verify thal datasheets are current hefore placing anfers

Quality Semi-Conductors
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ANEXO X

SENSORES (ESPECIFICACIONES TECNICAS TIPICAS)

THROTTLE POSITION SENSOR (TPS, TiPICO):

4 conrros WCS-351571

Original Release: 03/28/2008 Williams Customer Specification
Original Project: 1429

Feaiures:

45" + 2° Pedal Angle

17" £ 2% Angular Rotation
FMVES 124 and 302 compdiani
-0°C to + B5°C Operation

+5W Operation

Non-Contect Sensar
Ratometric APS output

integral Metnipack 150 Series
Connector

= [Protecied against Electrical
Misconnection

Connector Pln Configuration

PACHAAD ELEC TF:C'.'.'EA‘HEH Fﬂ.ClI D-iﬂhEGTCR
CORMECTOR, KEY MDEX

TEAMIKAL PN (MSLE) F".'I'-I IEIHJ]-IIIII

FORE SEAL PN 1015333

5§

P &---THITE---AP5 GROLMD 1

=

oo

2

PR B BLAC K—-APE B1GHAL 1
Appllnnﬂnnﬂ: Pt C--RED— A% SupPLy c5uy 1

i

T,

—

= Truck Throttle with Position Sensor PACKARD ELECTRIS SWEATHER PACK: CONKESTOR

CORMECTOR, KE CE P L ST
+  Used with 2007/2010 Cummins COMICCTOR KEYAIDEX P HHioT
Eengine spphcaiions WIRE SEAL P R0 S

- Meets Cummins SpEElﬂl::a'Hun AEB FiH Cosd3REEN-—=aPS SUFFLY 054} 2 -

1267

ey
FiK B---BLUE AFS GROLME 2 n
o

FiH A—CIRAMGE --&F 5 GEah&L 5 t

Description:

The Electronic Floor Pedal Assembly (EFPA) s designed to provide a signal to the engine fusl
control system In responsa to the driver's request for engine power. A sensor is employed which

provides a linear output voltage proportional to the angular displacement of the treadle.
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Absolute Maximum ElectricaliMechanical Ratings

Supply Voltage
Ouwitput Current

Operating Temperature
Siorege Temperature

Siatic Load Limit

+55VDC
+10mA

-40°C to +85°C
-40°C to +85°C

15008 normal to resdie st 200mm from pivot

Operafion of this dewice bayond absoliie maximnm ralfngs may sl i parmanant demage.

4 conrmol's

WCS-351571

Design Verification Testing (Regulatory, Mechanical, Environmental)

Regulatory Valldation
- FMY55-124 RTI Certification

Mechanical Valldation
= Full Stroke Endurance/Durability

Fer Federal regulations With periodically monitored
= FMW55-302 Flammability electrical cutput
Per Federal regulations Ultimate Strength
= Engine Manufacturer With force vs displacement plots
Specification Side Load Deflection
Per Cummins Standard AEB 15.67 With Force vs Displacement Plots
| Full Stroke Cydes: I 3 2 107 Cycles |
Coycle Rale: | i Hz |

Pedal Environmental Valldation:

Therrral Cyele:
Thermsl Shress:
Thermal Shock:

Hurnidity:

Vilralion:

Sall Spray:

Dust E 1A
Chamical |mmengian:
Pressune Wakhe
Mechanical Shock:

Refer to Williams Spec WDSE-010

Typical Output Characteristics

W 8442% 2 — —
by
>
-3 AFS 1
wi CUTPUT
2
'—
—
E WVworz 42 43% — =2
5 —
AR5 2
& g R—f‘_,_,.-—-"""!
3 -
L=} W - —.-""f- e -
oty 3213 — =
¢ —
Viorz 111 3% — == W—-""’f
[ FPEDEL ROTATION -
BT 0.0 Bwor (17,07
CLOGED THROTTLE FULL TH=OTTLE
AMGULAR POSITION
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4 controts

WCS-351571

Applications Information:
Load Clrcult

APE CIRCANT &1

IBOLATION
IBDLATION -y
APE CIRCUIT 52
oLl ?
PE I LOAD CIRCLUNT
APET
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MANIFOLD ABSOLUTE PRESSURE/INTAKE AIR TEMPERATURE
SENSOR (MAP/IAT, TiPICO):

D<LLPHI

Delphi Manifold Absolute Pressure/Manifold Air
Temperature (MAP/MAT) Sensors

The Delphi Manifold Absolute Pressure/Manifold Air Temperature
(MAP/MAT) Sensors provide precise measurements of manifold
absolute pressure, manifold air temperature, and other high output
gasoline and diesel engine performance characteristics, in the
following operating pressure ranges:

15 kPa to 102 kPa
12.5kPato 115 kPa
20 kPa to 250 kPa
10 kPa to 350 kPa

Delphi Manifold Absolute Pressure/Manifold Air Temperature
Sensors are designed to perform in harsh environments such as
extreme temperatures and vibration, thermal and mechanical shock,
and chemical contamination. They provide two separate outputs
critical to airffuel ratio optimization:

« One voltage output proportional to engine intake manifold Delphi Small Profile Manifold Absolute

pressure Pressure/Manifold Air Temperature
« Thermistor output proportional to manifold air temperature (MAP/MAT) Sensor
» Benefits

« Two-in-one design yselds cost and space savings, with one less
component, wire and connector
« Electronic compensation for precise measurements in a variety of
environments
« Reliable and robust:
o Low part count
o Automotive grade
o ISOITS 16949 certified
Mounting flexibility
Designed for under-hood environments
Appropriate for a8 wide range of automotive and non-automotive > <
applications P
Al-sllicon, solid-state microelectronic technology
Temperature compensation
interference (EMI) protection
Alr temperature output
Electronically programmable trim to customer specifications
MAP sensor precision with reliable themmistor output Delphi Manifold Absolute Pressure/Manifold
Air Temperasture (MAP/MAT) Sensor

» Typical Applications
Delphi Manifold Absolute Pressure/Manifold Air Temperature Sensors can be used for manifold absolute

pressure, barometric pressure, and exhaust gas recirculation (EGR) pressure applications in gasoline and
diesel engine programs.
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DEeLPHI

Delphi Manifold Absolute PressurefManifold Air Temperature
(MAP/MAT) Sensors

Delphi MAPMAT Sensors can be used in other non-automotive gaseous pressure applications within

appropriate ranges.

¢ Performance Data for Standard Calibration

Pressure Range

Operating 15 kFa to 102 kFa
125kPato 115 kPa
20 kPa to 250 kPa
10 kPa to 350 kPa

Masimum BET kFa

Full scale accuracy 1.8%

Temperature Range

Operating =40°C 1o 125°C

Mesaurement +1°C at 25°C

accuracy

Storage -50°C to 150°C

Electrical Characteristics

Supply volkage 5.0+ 0.1VDC
Supply curent =10 mAge
Maximum output Sink 1 mAg.

cument Source 0.1 mAge
Output impedance =50 0

Output voltage 0.25 to 4.85 Ve
Diagnostic clamp Low <5% of supply
regions on output High =25% of supply

Mote: Custom calibrations ane available upon reguaest.
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Delphi Manifeld Absoluts Pressure/Manifold Air Temperaturs

Sensors offer compact size to help mest packaging

bj - They ales a direct
eliminate the need for soeparate i'dul'l'ﬂriﬁ b

ing capability ta
rackets.



ENGINE COOLANT TEMPERATURE SENSOR (ECT, TIPICO)

D=L FH TEMPERATURE SENSOR
Frckanm B o S I’H[}Dl I{-_I Dﬂi.l.r‘.

COOLANT TEMPERATURE SENSOR

PART MUMBER 12146312

FEATURES

e
* Design for Manufaciurability -8
* Cost Effective HIREF

* Rpkust Design L _*

* Few Components & Assembly Prooesses
» Themistor Technology EX e i

* 10 Calibration Certified * F

Thermal & Electrical Properties Mechanical Characteristics
Typical Valage Supply B de Sensor Body Materal Brass Housing
Operating Temperature: =0*C o 135°C Conneciar PET M GF
Resistive Ranges| 1) Spe Table Hex Size 18 90mm (347}
Dissoation Constant t 24 miNC Thread Size 38° . 18 NIPTF
Thermal Time Constart §f 2010 30 seconds = Theead Sealant GMOSSES4 TS
Moouracy See Table Validaled Sealing Pressu §55 145 kPa
Mating Connectar & Seal 12182193
Installation Torgue 20 M=m, dynamic
Oeverall Weight 388
Thermal Time Constant Circuit Schematic
St Chage i1 Tasigasiatng
'-.1' 5y ECM
% Tc % Fpullap
-3 .\ [
= — Bt Thviervrual P s AJD
=
=55 A
#' Carveriar
SO0
T — L ]
Time _,;I? @D

1 The rafio, at a specified ambient iemperaioee, of e charge in the power dissipation of the sensor io the
resuliand iemperatune change of T themmisior. Test medum: sliconiz ol
31 The me required for the sersor o achieve §3.2% of is sieady staie value when subjecied o a siep change
in amident emperaiune [Tos(TETH"63.2%+TI]. Test medium: slicore ol
13+ Test fture WSed with 208°-18 NPSF Interral Threads.

X1 3 Dt Shed 1391457
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MASS AIR FLOW SENSOR (MAF, TiPICO)

Mass Airflow Sensors
AWMT20P1 Airflow

FEATURES

Florsa Duskeiss for ranges up io
200 SLFH

Highly stable null and full-
SO

Compact package dasign
Exmemly bow Iraieresis
and repeatabdiy s,
less tham 0.35% of reading
Farst pessponsa ime, B ms
Ty pacal

Liows P

less tham 60 mW

TYPICAL AFPLICATIONS

Dhygaen ConDaTiRons

Oy Qi CONSErEs

Forapi ranors and wenilanors
bl i2eds

Confinucius posliee airsay
pressur (CPAP) eauipment

Fustl cadl codmingis

AAWARNING
FERSOMAL INJURTY

DO WOT LISE these
roducis a5 salaty o
EMEGENCY S0P (e of
iy thear aplication
b g Tl ne of thie produci
ool ressult in personal

injury.
Fadlure to comply with thess
Earucions could Fesull in
diath of Sarkous injury.

AWM700 Series

AN T 0D Exvies microbridge mass aifiow §efsors provie indine o
MSSErETEN with & specially designied bypes Boew Rodsing. The e
maasurs ow as high as 200 standand Fers ger minue [SLPL) while
inefucing a pressure dnopof 1 inch HO, typically. Tha AWKMTOD has & high
floww range capabdiny in & small package.

Tt AW MTO0 has & & mllseonnd respifes Gme, eguires 3 B0 'Woc
Sipply, bul Donsismies onky B0 MW of power. Thi: coOmpac! plaslic package
withafandy cvaiprassines of 25 pal withcdr SOm Tising porismmantd.
Th Snag-in AP compaiible comnmecion provides. rellable connecion. The
Sensor i ok woll solied Tor sse i poriable Sevices and bamery-povesned
applications.

Trez: AW MTO0 Seres provides o combination of me prosen rediabdiy,
g Sscriiracy, and pracisnn operating chamcleraies. This inhenem
SOCUF RSy Celd | nediocis nood for recalraton. AWKTTD e or iy
pierfoirre amplfcation and i piraiiire COmpHEns Sl

Tt AWMTZOF 200 LPR Mass Alflcss Seradr, dovilopsd peimanly for
the: medcal wenillaton mariel, meets the high performance requinesmenis
of many med ical and analgcal instnem entalion applcatons.

AAWARNING

MIELEE OF DOCLIHENTATION

= T infonvation presenied in this product shet is for releenos only. Do
il Ll thils Socuma 3 product inslallaiion imlormaion.

= Conmipheie installaton, oparaion, ard marnenanos nfomatkon b
provided in e insecions suppled with each product,

Falleari 1o eoimply with ke nstrucSons could rmell in SoEth of sious

njury.
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SENSOR DE OXIGENO (TIPICO)

SPECIFICATIONS Croes inleferonoe Lpl:u'ﬂ'mhﬂ:.ﬁm
B i RiTA, AR RI2A ' ’
Ourtput range: 713 mV In air at 257 C, sea bevel S 02, Inlynon b

[Etandard]; oifef ranges opiisnal T% CO. balanoe M2
Rargec 0 i PD0% 02 3000 ppm MO0, balanoe K2
Rissoluiione Batigr thaan 0. 1% D2 3000 ppemn HC [H ),
Linearity: +1% of 1ull scalo ab consint halpncy i

IEmperiang and MEssung Cionrissions: 3 Pin Wicdesx: (REZ1A & R22A)
Ewpsairiad lihe: 36 monitha al 200 awpgen, 257 C, Ewinchizralt mind phong jaick

5rE RH (RATA)
Rt fimec 30 seconids or bess 255 02 o Aporraals. FTH, BARST, BARS, CE

0.1% OF: (aciual responss of SEnser

B < & sanonds O w30 02
Hurmidity: iz 5% RH, non-Condensing
OO g WSTH CIRiune Fangi: R1TA

0" o 50" T -
Temperaiune: oo peinsaiion T

ed el
+5% of reading uer the Opemiing il I | g]
TG (At Pl sl . r
il
i dndh
= -|

R21A & RZIA

J_| lnlem E

T I

| N

[T
H ELF]
T TELEDYMNE Warranty

AMNALYTICAL INSTRUMENTS

City o insuitry, Califerni Q774 LSS

TEL ! Bt 3 15000 o BEH- FIRI-E188
FaN: E280a- 1651 EWAL: ik _tabStaectne.com
Wi tala-dyne-al.com

£ 0 Tl AR W, =, Ty i Tl g oy
il BT ARl PRl SO
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CRANKSHAFT POSITION SENSOR (CKP, TIPICO)

Solid State Sensors
Hall Effect Gear Tooth Sensors

FEATURES

® Senses fernous metal targets

= Digital cumrent sinking cutput (open
collactor)

= Better signal-to-nolse ratio than
varnable reluctance senaors, excellent
low spead perfofmance, outpat
amplitude mot dependent on BFM

® Sensor alectronically ssi-adfvara o
slight variations in runout and
variations In temperature, simplitying
Installation and maintenance

TYPICAL APPLICATIONS » Fastoperating epeed — over 100 kHz
Autormotive and Heawvy Duty Vehicles: = EMI resistant
# Camshaft and crankshaft speed/ & Aeoverse polanty protection and
posticn translent protection (integrated into
# Transmizsion speed Hall I.C)
= Tachomsters = Wide continuous operating
= Anti-skidftraction control temperature range (—40° to 150°C),
Imdustrial: shiort term to 160°C
= Sprocket speed
& Chain link conveyor speed and
distance

= Stop motion detecton

High speed low cost prosximity
» Tachometers, Countars

GT1 ORDER GUIDE

Description

1GTIMDC Gear Tooth Sensar

MOUNTING DIMENSIOMNS (For reference anly)

I_r I+) Red ~ - uﬁ
J oo wirite T s
! F i 1-) Block
! .-"'Il f A
*.f'.f'f RI2,0 BT -
-
T - | Pi7s
.70
AT e — _‘.
23
Y ORTE
i, 08
R.30 I

238

GT1 Series

GEMERAL INFORMATION

1GT1 Series Gear Tooth Sensors use a
magnetically blased Hall effect integrated
circult to accurately sensa movement of
ferrous metal targets. This specially de-
signed L.C., with discrete capacitor and
blas magnet, B sealed in & probe type

package for physical protection and cost
effective installation.

Units will function from a 4.5 to 24 VDG
power supply. Output ks digital, curment
sinking {open collector). Reverse polarity
protection ks standard. f power Is inad-
wertently wired backwards, the sansorwill
mot be damaged. Bauilt-in protection
against pulsed translents to +60V, —40V
= alzo included.

Optirmum sensos performance i depend-
enit on the following waiables which must
be considered In combination:

= Target material, geometry, and spesd
& Sensorftarget gap

= Ambdent termperaturea

& Magnetic materal in closs procimdty



KNOCK SENSOR (KS, TIPICO)

sor K54-P

Bosch Motorsport | KEnock

Knock Sensor KS4-P

wharw. bosch-motorsport. oom

This sensor is used for detecting structural born vibra-
tions in spark ignition engines due to uncontrolled
combustion. This sensor is suitable for operation in =x-
treme conditions.

Due to the inertia of the seismic mass, the sensor
mowes in correlation to the engine block vibration: this
motion results in a compressive force which is conwer-
ted into a voltage signal via a piezoceramic sensor ele-
ment As a result, upper and lower woiltage thresholds
can be defined directly correlating to an acceleration
magnitisde.

The main benefits of this s=nsor are its robust me-
chanical design, compact housing and precise determi-
nation of structure-related noise. The small packaging
is accomplished by integrating the connector directly
to the sensor.

Application

&ppdication Ao 25kHe
Operating femperature range -4 m 150°C
Srorage Emperziure range <30 to BOAC
Max. wibration < B00 myz?
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{3 BOSCH

Invanted for life

# Engine vibration measurements
» Meazurement range 3 to 25 kHz
* FRobust design

¥ Integrated series connecbor

Technical Specifications

Mechanical Data

Male thread | for cast] Wit 26
Male thread | for AI) Wt 30
Installation torgue 2025 km
Weight wfo wie ang
Protersion IPGK
Electrical Data

Farge of frequency 3o 26 kk
Seretivity at § kHz 26+ Bmig
Max. sereitivity changing [ie- -7
fime]

Linesarity betwean 5 to 15 kHz 1010 1%
{frem § ke value)

Linesarity betwean 1580 20 kHz 101mE0%
{linear increasing with freg)

Main resonance frequency A0 kHr
Impedance =1 MOhm



