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Resumen

La inyeccion electronica permite mejorar el rendimiento de los motores de combustion
interna, asi como reducir los contaminantes que producen, por este motivo en la actualidad
los vehiculos realizan el control de sus motores mediante componentes electronicos que les

permiten ser competitivos y cumplir la legislacion vigente en materia de contaminacion.

Debido al creciente nimero de vehiculos automotores en el pais y la poca capacitacion del
personal en el diagndstico de fallas en vehiculos de inyeccion electronica, es necesario
desarrollar herramientas de diagndstico. Una de las principales herramientas para el
diagnéstico es el “scanner”, sin embargo esta herramienta solo puede determinar fallas que
previamente se analizaron y se consideraron en el software del modulo de control del motor
del vehiculo 6 ECU. Sin embargo, existen fallas que la ECU no puede identificar 6 es
necesario determinar las condiciones de operacién para generar la falla. Al disefiar una
herramienta con estas caracteristicas, es posible que sea utilizada no solo en el diagndstico
de fallas sino ademas en la caracterizacion bajo diferentes condiciones de operacion e

incluso como una herramienta didactica.

Este trabajo presenta el desarrollo de una herramienta de emulacion de sefiales de los
sensores de automovil. Este equipo permite variar los parametros que controlan la
inyeccion, y encendido de los motores de combustion interna, permitiendo la

caracterizacion y diagnostico de computadoras automotrices.

Para obtener los rangos y el tipo de variable fisica a emular, se explica el funcionamiento
basico de una ECU genérica y como intervienen los sensores para modificar las sefiales de

control.

Esta herramienta permite modificar los parametros de operacion de la ECU y analizar el
comportamiento de las sefiales de control de un motor de inyeccion electronica en un

vehiculo a gasolina.

PALABRAS CLAVE :EMULADOR, MOTOR, AUTOMOTRIZ



Abstract
The electronic injection improves the performance of internal combustion engines and

reduce pollutants that cause, which is why today the vehicles perform control of their
engines with electronic components that allow them to be competitive and meet current

legislation of pollution.

Due to the increasing number of motor vehicles in the country and little staff training in
diagnosing faults in vehicles with electronic injection, it is necessary to develop diagnostic
tools. One of the main tools for diagnosis is the "scanner", however this tool alone can
determine faults that previously were analyzed and considered in the software control
module or motor vehicle ECU. However, there are flaws that the ECU can not be identified
or is necessary to determine the operating conditions for generating the fault. When
designing a tool with these characteristics, it may be used not only in troubleshooting if not

also in the characterization under different operating conditions and even as a teaching tool.

This paper presents the development of an emulation tool sensor signals automobile. This
equipment allows to change the parameters controlling the injection and ignition of internal

combustion engines, allowing the characterization and diagnosis of automotive computers.

For the range and type of physics to emulate variable, the basic operation of a generic ECU

is explained and how involved the sensors to modify the control signals.

This tool allows you to modify the operating parameters of the ECU and analyze the

behavior of the control signals of an electronic injection engine a gasoline vehicle.

KEYWORDS: EMULATION, MOTOR, AUTOMOBILE
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Introduccion

1 Introduccion

Los equipos de diagnoéstico actuales con capacidad de graficar la respuesta de los sensores,
son de costos elevados y solo permiten monitorear la respuesta del sensor. En muchas
ocasiones es deseable modificar la respuesta de un sensor para validar la operacion de la
ECU. De aqui surge la inquietud de desarrollar una herramienta que proporcione un método
para verificar la operacion de la ECU al regular la respuesta de los sensores, con posibilidad

de simular diferentes condiciones de operacion.

Este documento presenta el disefio y construccién de un emulador de sensores y monitoreo
de actuadores tipicos de una ECU 6 "Unidad de Control Electronico", donde el objetivo del
emulador es: verificar la operacion adecuada, caracterizacion de la operacion, simulacion

de fallas de sensores, entre otras.

En el disefio del emulador, se incluye una Interfaz Hombre Maquina (HMI) intuitiva, facil
de usar y enfocada a la simulacion de los sensores para permitir la deteccion de fallas y su
reparacion sin necesidad de un automdévil. El emulador permite representar el
comportamiento de los diferentes sensores desde su funcionamiento normal hasta una

operacion critica.

1.1 Uso de la electronica en el automovil
La aparicion de la electronica y su aplicacion en el sector automotriz ha permitido la

evolucion de los automoviles hasta lo que conocemos hoy en dia. Los vehiculos actuales
incorporan la electronica en todos sus sistemas de control, logrando con ello mayor

seguridad y eficiencia en sus sistemas.

Basicamente, cualquier sistema electronico aplicado en el automovil consiste en una grupo
de sensores que se encargan de detectar lo que estd ocurriendo en el sistema, midiendo
diferentes magnitudes fisicas y quimicas, estas magnitudes son convertidas a sefiales
eléctricas que informan a la ECU lo que esta pasando en el automévil y con ello poder
modificar la operacion de los diversos actuadores para realizar acciones que mantengan la

operacion normal del vehiculo.
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El objetivo de los sistemas de inyeccion electronica es optimizar la mezcla de combustible
lo mas cercano posible a la relacion aire-combustible, estequiometria 14.7:1 (célculo de las
relaciones cuantitativas entre reactivos y productos en el transcurso de una reaccion

quimica) para lograr una combustion eficiente.

Los cambios mas sobresalientes en los automoviles han sido la introducciéon de sensores,
actuadores y un modulo de control digital que optimiza los sistemas de admision,
combustion, encendido y escape, lo que ha permitido mejorar el desempenio del motor

obteniendo un menor consumo de combustible y reduccion de emisiones contaminantes.

1.2 Panorama general del uso de mdodulos de control en sistemas

del automovil
Los modulos de control electronico mejor conocidas como "computadoras" son las

encargadas de procesar la informacion que esta siendo capturada por los sensores ubicados
en los diferentes sistemas del vehiculo y controlando los actuadores para el correcto
funcionamiento de los sistemas del auto. Los vehiculos actuales vienen equipados con mas
de 5 modulos de control, las cuales utilizan comunicacion CAN-BUS para compartir
informacion del estado de sus sistemas y tener una operacion optima. El cerebro de un
sistema de inyeccion electronica de combustible es un modulo de control electronico

(ECU).

1.2.1  Mddulo de control en la transmision
La computadora de la transmision 6 TCM, toma informacion de diferentes sensores:

temperatura, TPS, VSS, entre otros para controlar las electrovalvulas que van montadas por
lo general en el cuerpo de valvulas y seleccionar las velocidades adecuada, asi como

realizar el control de la presion del fluido de la transmision.

El cuerpo de valvulas es el corazon del sistema y es controlado directamente por la TCM.
El cual se encarga de habilitar las vias de presion de aceite mediante el control de los

solenoides para habilitar el convertidos de par, embragues, etc.

En la Figura 1.1 se observa el cuerpo de valvulas con sus solenoides.
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Figura 1.1 Cuerpo de valvulas de transmision automatica
1.2.2 Modulo de control en bolsas de aire
El Airbag se acciona por orden de un microcontrolador, el objetivo de la bolsa es proteger

al conductor y al acompafiante en casos de accidentes frontales a mas de 30 km/h.

El microcontrolador, es el que da la orden de inflar la bolsa cuando los sensores verifican la
desaceleracion repentina (estos sensores son instalados en lugares estratégicos de la

carroceria 0 dentro de la computadora).

La bolsa de aire esta hecha de una tela de nylon muy delgada la cual esta doblada dentro del
volante, tablero, puertas, techo, etc. La bolsa de aire se infla por la reaccion quimica de
acido de sodio con nitrato de potasio para producir gas nitrégeno. La explosion de
nitrégeno es lo que hace que se inflen desde su depdsito a una velocidad de mas de 300
km/h. un segundo después de que activan las bolsas de aire, el gas comienza a disiparse
rapidamente a través de unas pequefias perforaciones en la bolsa, para que el pasajero se

pueda mover una vez ocurrido el accidente.

De manera continua el microcontrolador compara las variables, con los valores previamente
almacenados en la base de datos que contiene simulacros de accidentes, En la Figura 1.2 se

muestra las bolsas de aire activadas en un vehiculo.
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Figura 1.2 Bolsas de aire activadas

1.2.3 Médulo de control en sistemas auxiliares de seguridad (ABS, ASR, ESP, TCS)
ABS(Antilock Brake System) El principio de operacion es quitar presion al liquido de

frenos que se aplica con el pedal, aunque el conductor no levante el pie para poder tener
control sobre la direccion del vehiculo y no bloquear las ruedas, para ello se tienen en el
circuito de frenos unas electrovalvulas que al recibir una sefal eléctrica desde el
microcontrolador que opera el ABS, abre el paso de liquido a un canal distinto al de la
rueda, de forma que el frenado de esa rueda se libera. La unidad de control tiene que saber
cudndo debe abrir 6 cerrar las valvulas. Para tomar la decision es necesario conocer si las

ruedas estan girando.

ASR(Anti- Slip Regulation) y TCS (Traction Control System) estos sistemas son disefiados
para prevenir la perdida de adherencia en las ruedas y que estas patinen cuando el
conductor se excede en la aceleracion del vehiculo en cualquier velocidad. Estos sistemas
hacen uso del sistema ABS para saber la velocidad de las ruedas y asi poder aplicar el

control adecuado.

ESP (Electronic Stability Program) El sistema ayuda a mantener el vehiculo estable
cuando se maneja a altas velocidades. Si se hace un movimiento brusco en el volante éste

interviene en el sistema de frenos, a veces en el motor y en casos extremos hace cambios en
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la transmision para estabilizar el automovil. Hace uso del sistema ABS para saber a qué
velocidad giran las ruedas al momento de librar un obstaculo para evitar que una de las

llantas derrape.

El sistema también incorpora el bloqueo electronico del diferencial (EDL) que forma parte

del programa electronico de estabilidad (ESP)

En la Figura 1.3 se muestran los sistemas de seguridad descritos con anterioridad.

€ SENSOR DE VELOCIDAD DE LA RUEDA © MODULADOR HIDRAULICO. SENSCR DE PRESION DE FRENOS
@ SENSOR DE GUIRADA Y ACELERACION TRANSVERSAL Y UNIDAD ELECTRONICA DE CONTROL (ECU)

® SENSOR DE ANGULO DE DIRECCION @ INTERRUPTOR DE DESCONEXION

© GENERADOR HIDRAULICO @ UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICA DEL MOTOR

Figura 1.3 Componentes del sistema de seguridad ABS
1.2.4 Médulo de control en el motor
La computadora central del motor (ECU): es el caso de estudio de este trabajo y por lo
tanto se muestra una lista de las principales funciones de este mdédulo. La ECU recibe
sefales de tipo fisicas, eléctricas, quimicas de entrada procedente de los sensores, procesa
la informacién y produce diversas salidas a los actuadores. Entre las funciones que realiza

se encuentra:

e Regular el voltaje de alimentacion de la bateria (a través de un regulador de voltaje).
e Proporcionar un voltaje de 5 6 12v a la mayor parte de los sensores.
e Recibir informacion de las condiciones de operacion del motor por los diferentes

sensores (sefales de entrada).
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e Controla diferentes componentes de actuadores (inyectores, bobina de encendido,
bomba de combustible, valvula de marcha minima, aire acondicionado, bolsas de
aire, sistema de frenos, cambios en la transmision, etc.)

e (Controla modos adicionales de control de combustible, por ejemplo modo de

arranque, motor ahogado, corte por desaceleracion, etc.

En la Figura 1.4 se muestra una de las computadoras marca Ford utilizada en este proyecto.

Figura 1.4 ECU de FORD 1992, 60 cavidades

1.3 Sistema de pruebas de la ECU fuera del auto
Debido a la gran importancia que tienen las ECU’s para el funcionamiento adecuado de los

sistemas de inyeccion electronica, es importante tener un método para verificar su
operacion de manera simple y que proporcione informacion confiable para realizar un buen

diagnostico, ya que de ello depende que el motor del vehiculo opere de manera adecuada.

El emulador disefiado ofrece un entorno grafico, que lo hace facil de operar. Esto permite
emular los sensores de manera rapida y poder comparar la informacién con los manuales de

servicio, para verificar que se encuentren dentro de los rangos especificados.

Adicionalmente, el emulador puede ser empleado para la capacitacion de alumnos que
estudian carreras de técnico-mecdnico e ingenieria automotriz, para incrementar las

habilidades en la operacion asi como la deteccion de fallas de una ECU entre otras.
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1.3.1 PruebasalaECU
Las pruebas realizadas consisten en verificar que la ECU tenga la alimentacion de 12v y

lineas de tierra, ya que si llega a faltar una alimentacion la ECU no podra operar de manera
correcta. El disefio del emulador considera realizar pruebas a los sensores de una ECU Ford

1992, de 60 cavidades, con posibilidad de cambiar de ECU de manera sencilla.

Mediante los controles de la aplicacion desarrollada en la plataforma LabView se emula el
funcionamiento de los sensores. Los controles en la aplicacion emulan las variables fisicas
como son: la posicion del acelerador, temperatura del motor, temperatura del aire en el
multiple de admisidon, mezcla rica 6 pobre de combustible (oxigeno), flujo de masa de aire,
presion atmosférica, etc. Los ajustes en los indicadores de LabView se ven reflejados en las
salidas del modulo de control electronico (ECU): Especificamente en el avance de la
Chispa y tiempo de inyeccién de combustible. Adicionalmente para verificar la operacion

del emulador, es posible utilizar el scanner adecuado.

1.3.2 Emulacion de sensores resistivos
Los sensores que representan una variable fisica en funcion de resistencia eléctrica se

pueden emular utilizando un potenciémetro. En este caso el valor de resistencia del
potencidémetro representa un valor de temperatura, la posicion del acelerador, la cantidad
del flujo de aire, etc. Controlando el valor de resistencia es posible seleccionar el punto de
operacion del vehiculo. Los diferentes valores de resistencia permiten someter al vehiculo a
diferentes condiciones de operacion y determinar si la ECU responde a cada sensor
emulado y determinar su operacion. El potenciometro digital permite controlar el valor de

resistencia mediante un puerto de comunicacion serie.

1.3.3 Adaptacion
Los motores requieren una mezcla de oxigeno-combustible que entra a la camara de

combustion, en los motores equipados con carburador esta mezcla se ajusta modificando
los pardametros del carburador . En los sistemas de inyeccion electronica, es necesario de un
elemento que indique la cantidad de aire/combustible que debe entrar al motor, el sensor
Lambda (sensor de oxigeno) situado en el multiple de escape informa a la ECU si la
combustiéon se realiza de manera correcta. En caso contrario modifica la mezcla de

aire/combustible que entra al multiple de admision.
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El motor debe operar con la relacion ideal 14.7:1 para producir la menor cantidad de
emisiones contaminantes aunque en la practica estos valores varian en un rango de 12:1 y
16:1 lo cual nos habla de una baja cantidad de aire 6 de abundancia de aire, lo que se

conoce como mezcla rica y mezcla pobre.

Mezcla Rica: Poco aire y por lo tanto mucho combustible en la cdmara de combustion, lo
que provoca que el combustible no se queme totalmente y aparezca en forma de mondxido

de carbono (CO) en el escape.

Mezcla pobre: Es el exceso de aire con poco combustible y el auto expulsa 6xidos de

Nitrogeno (NOx)

Para tener una caracteristica de mayor potencia 6 menor consumo de combustible, se puede

modificar el software de ECU para que opere bajo las condiciones especificadas.

1.4 Descripcion de los capitulos
En el capitulo 1 se presenta brevemente la aplicacion de la electronica en los sistemas de

inyeccion de combustible, asi como los sistemas que cuentan con un moédulo de control

electronico 6 “computadora’ para su operacion.

En el capitulo 2 se presenta una descripcion detallade de los sistemas a monitorear en la

ECU del motor, asi como los rangos de operacion de cada sensor.

En el capitulo 3 se aborda el disefio e implementacion del hardware del emulador con la
descripcion de los circuitos integrados utilizados para emular los sensores. Se presenta el
funcionamiento de cada uno de los moddulos necesarios para la implementacion del

emulador.

El capitulo 4 se enfoca en el software desarrollado en la PC utilizando la plataforma de
desarrollo LabView, asi como el software desarrollado para los microcontroladores

utilizados.

En el capitulo 5 se presentan las pruebas, resultados al utilizar el emulador desarrollado en

dos ECU'’s.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo y posibles trabajos futuros.



Descripcion de sensores automotrices y modulo de control electrénico

2 Descripcion de sensores automotrices y modulo
de control electronico

Un sistema de inyeccion electronico de combustible tiene siete tareas esenciales para el
buen funcionamiento del motor de combustion interna: enriquecimiento del arranque,
enriquecimiento de funcionamiento en frio, velocidad de marcha minima, control de
relacion aire combustible, control de la relacion de aire-combustible en marcha,

enriquecimiento con carga y enriquecimiento en la aceleracion.

Para lograr estas tareas se hace uso de la unidad de control electréonico (ECU) apoyandose
en la informacion proveniente de los sensores. Cada vehiculo viene equipado con diversos
sensores. En este capitulo se obtiene la respuesta de la mayoria de los sensores con los que

cuanta una computadora marca Ford 1992.

2.1 Sensores con respuesta resistiva

La industria automotriz utiliza sensores tipo resistivo para medir la temperatura del aire
dentro del multiple de admision y la temperatura del refrigerante del motor para conocer la
temperatura media del motor, esto se hace mediante termistores de coeficiente negativo de

temperatura los cuales se describen en las siguientes secciones.

2.1.1 Temperatura del Aire de Carga (ACT)
Los motores controlados electronicamente necesitan conocer la temperatura del aire dentro

del multiple de admision para calcular el tiempo de inyeccidon (accionamiento de los

inyectores de combustible, mediante una sefial modulada en ancho de pulso).

Esto se debe a que el aire caliente contiene menos oxigeno que el aire frio
independientemente del volumen. Algunos ajustes que se modifican debido a la

temperatura del aire del multiple son:

e Avance de encendido de la chispa
e Tiempo de inyeccion

e Operacion de la valvula EGR (Regulacion de los Gases de Escape)
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La computadora suministra al sensor ACT un voltaje de referencia de 5 volts a través de

una resistencia limitadora de corriente y mide el voltaje en el divisor resistivo.

Existen diferentes nombres para los sensores de temperatura dentro del multiple de
admision como pueden ser, ACT, MAT, IAT, MAF, esto depende de la marca del vehiculo

pero todos los sensores cumple con la misma funcion.

En la Figura 2.1 a) se muestra la tabla de comportamiento de un sensor ACT de la marca
Ford, en Figura 2.1 b) se observa la curva de de referencia de un sensor ACT para Ford.
que es un termistor de coeficiente negativo de temperatura, si el sensor esta fuera de estos

rangos la ECU presentara fallas.

Resistencia Temperatura

40 r
del sensor °C 20 r
1 L
ACT E C
58.750 kQ 10° L 4}
c -
40.500 kQ 18° g 1t
g8t _
© 04
3600 Q 82 02 | j
1850 Q 104 20 0 20 40 60 80 100 120
(-4) (32) (68) (104)(104) (176) (212)(248)
Temperature °C (F)
a) b)

Figura 2.1 Comportamiento del sensor ACT

2.1.2 Temperatura del motor (ECT)
El sensor ECT es responsable de medir la temperatura del refrigerante del motor y con ello

conocer la temperatura media del motor, el sensor ECT suele estar situado en una de las
tuberias del refrigerante. Este sensor es fundamental para los sistemas equipados con

inyeccion electronica.

10
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La computadora suministra al sensor ECT un voltaje de referencia de 5 volts a través de
una resistencia limitadora de corriente y mide el voltaje en el divisor resistivo. Cuando el

motor esta frio el voltaje es alto y cuando el motor esta caliente el voltaje es bajo.

Al medir el voltaje, la ECU puede conocer cudl es la temperatura del refrigerante, a
temperatura de operacion normal del motor entre 95° y 100° el voltaje esta en el rango de
0.65 a 1.0 volts, a temperaturas bajas entre 10° y 5°, la sefial del voltaje esta en el rango de
3.5 volts. La informacion de este sensor es utilizada por la computadora, lo cual permite

determinar los calculos necesarios para:

e Ajustar la cantidad de combustible.

e Lavelocidad del motor en marcha minima.

e El control del tiempo de encendido.

e Larecirculacion de los gases de escape. (sistema EGR)

e La operacion del moto-ventilador (en la mayoria de los vehiculos).

En la Figura 2.2 a) se muestra la tabla de comportamiento de un sensor ECT de la marca
Ford, en la Figura 2.2 b) se observa la curva de operacion de un sensor ECT. que es un
termistor de coeficiente negativo de temperatura, si el sensor esta fuera de estos rangos la

ECU presentara fallas.

11
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Resistencia Temperatura

40 r
del sensor °C 27r |

1 L

ECT g [

58.750 kQ 10° L 4t
c -

40.500 kQ 18° 2 1 r
g8t _

“ 04 |
3600 Q 82 as | j
1850 104 20 0 20 40 60 80 100 120
(-4) (32) (68) (104) (104)(176)(212)(248)

Temperature °C (F)
a) b)

Figura 2.2 Comportamiento del sensor ECT
2.2 Sensores con respuesta en voltaje
Dentro de los sensores que manejan sefiales de voltaje se encuentran el sensor TPS y el

sensor MAF los cuales se describen a continuacion.

2.2.1 Sensor de cantidad de aire que entra al multiple de admisién
El sensor MAF convierte la cantidad de aire que entra al motor en una sefal de voltaje 6

frecuencia dependiendo del tipo de sensor. La ECU necesita conocer el volumen de aire
que entra para calcular la carga del motor, y determina la cantidad de combustible a
inyectar, en qué instante encender la chispa y cuando hacer el cambio de velocidad en la
transmision. El sensor de flujo de aire se encuentra directamente entre el filtro de aire y el

cuerpo de aceleracion.

El tipo de sensor mas comun es del tipo de alambre caliente, su funcionamiento se describe

a continuacion.

Un termistor mide la temperatura del aire entrante. Un hilo (resistencia) se mantiene

caliente a una temperatura constante en relacion con el termistor del circuito de control, al

12
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aumentar el flujo de aire que entra al multiple de admision, provoca que el hilo pierda calor
esto es compensado por la ECU, enviando una corriente mayor a través del hilo para tratar
de mantenerlo constante. La ECU al mismo tiempo mide el flujo de corriente y envia la

sefal de flujo de corriente, que es proporcional al flujo de aire.

El rango del voltaje de salida del sensor en la mayor parte de los sensores MAF varia de 0.5
a 4.0V. En la Figura 2.3 a) se muestra la tabla de comportamiento del sensor -MAF de la

marca Ford en la Figura 2.3 b) se observa la operacion de un sensor MAF

Air-mass meter output vollage.
Flujo de Rango de v
masa de aire voltaje
0 kg/h 05-1V
900kg/h 4-45V
N
D. 1 L 1 1 1 i
o 200 400 800 800 1000kgih
Air-mass flaw O
a) b)

Figura 2.3 a) Tabla de sensor MAF, b)Curva de diferentes sensores

2.2.2 Sensor de posicion del acelerador
Sensor TPS (Throttle Position Sensor), este sensor es un potenciometro que tiene las

caracteristicas de linealidad y grados de accionamiento, segiin el fabricante del motor, sus
caracteristicas estan incluidas en el modulo del sistema, esto quiere decir que no opera igual
un TPS de Ford y uno de Chrysler, pues cambian las condiciones y rangos en la operacion

del motor.

13
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El potenciémetro esta conectado como divisor de tension, esto es, la ECU entrega un
voltaje de referencia de 5v y tierra en los extremos del potencidémetro teniendo en el cursor

del TPS un voltaje que proporcione la condicién de operacion del motor.

Para el caso de marcha minima la mariposa se encuentra cerrada y el voltaje en el cursor
del sensor sera minimo por lo general 0.5V y durante la aceleracion a fondo la mariposa se
encuentra completamente abierta y el potenciometro esta en el maximo, presentando en el

cursor del TPS un voltaje maximo, que es el de referencia (5v).

La operacion de este sensor es muy importante debido a que informa a la ECU cuéndo se
esta acelerando y en qué medida, es decir, acelera y desacelera. Cuando el sensor reporta
5.0 volts significa que se estd acelerando a fondo y la computadora asume que el conductor
requiere toda la potencia del motor por ejemplo: durante un rebase enriquece la mezcla
aire/combustible y modifica el tiempo de encendido para hacer mas eficiente la

combustion.

Cuando se acelera a fondo y no hay referencia del sensor de RPM, la ECU detecta que el
motor estd apagado o ahogado, en este momento empobrece la mezcla por completo y no
inyecta gasolina. La condicién de aceleracion a fondo se denomina WOT (Wide Open

Throttle)

En la Figura 2.4 a) se muestran la tabla de los rangos de operacion del sensor TPS, en la

Figura 2.4 b) se muestra la grafica de operacion del sensor TPS de la marca Ford.

14
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(v)
Posicién de Rango de B~ 12—
la mariposa voltaje 5 A
]
4t |6
Totalmente 05-1V E
cerrada Sr 2
(2]
2 -
ik
Totalmente 4-45V
. o 4 1 1 L | X
abierta T
Ralenti
e Garganta Cpmpletam
Cerrada €«—— Mariposa —— Abierta

b)

Figura 2.4 Comportamiento del sensor TPS

Los valores no mostrados en la tabla dependen directamente de la posicion del pedal que es

accionada por el conductor.

2.3 Sensores con respuesta en frecuencia
Dentro de los sensores que generan una sefal digital de frecuencia variable estan el sensor
CKP, sensor MAP y el sensor de Oxigeno en este apartado se detalla el funcionamiento de

cada sensor.

2.3.1 Sensor de posicion del cigiiefial
Los sensores de velocidad del cigiiefial (CKP) se utilizan para medir la velocidad de

rotacion del cigiiefial, esta informacion es utilizada por la ECU para controlar los

requerimientos del motor y los sistemas de sincronizacion de encendido.

La informacion de temporizacion es enviada desde el sensor de velocidad del cigiienal a la
ECU, las revoluciones por minuto del motor, el tiempo de encendido y orden de encendido
son determinados por la informacion que se recibe desde el sensor del cigliefial, esta
informacion la interpreta la ECU para ajustar el encendido de chispa para ser adelantado o

retrasado.

15
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La sefial de posicion del cigiiefial (NE), es conocida como posicion del cigiiefial por la
ECU. Esta informacion es util para determinar la posicion del piston 1 en el PMS (Punto
Muerto Superior), RPM (Revoluciones Por Minuto) del motor, fallo de encendido del
motor, etc. Esta sefial es la mas importante para determinar el tiempo de encendido de la

chispa.

Una marca de referencia en la cremallera se representa por un diente que falta, el cual es el

punto de referencia para la posicion del cigiiefial.

Existen dos tipos de sensores de velocidad de cigiienial, los que generan una sefal digital
(Sensor de Efecto Hall) y los que generan una sefial de frecuencia utilizando una bobina,
los sensores de efecto Hall generan una sefial en conjunto con la tension pull-up de la
computadora, esta sefial es captada en la cremallera (Rueda dentada con una marca de
referencia) al momento de pasar el diente por el sensor este genera una inversion de
polaridad en la tension Hall ocasionando que la tension pull-up proveniente de la
computadora interprete ese dato como cero, los CKP generadores de frecuencia por lo
general cuentan con dos lineas, muchas de las veces este tipo de sensor no cuenta con una
linea de alimentacidn, esto depende del fabricante, ya que a la ECU solo le interesa la

frecuencia generada

(1)
RPM = frecuencia * 60

En la Figura 2.5 a) se muestran la tabla de los rangos de operacion del sensor del sensor
CKP, de efecto hall, en base a los célculo realizados en ( 1). En la Figura 2.5 b) se muestra
la grafica de operacién del sensor CKP de la marca Ford. Para cumplir con nuestro
objetivo no es necesario crear la sefial como se muestra en dicha figura basta con generar
un pulso negativo marcado por la muesca faltante de la cremallera para que la ECU sea

capaz de identificar el piston nimero 1 en el PMS
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Frecuencia e
Hz
15 900
41 2460
75 4500
108 6430
133 7980 b)
a)

Figura 2.5 a) Relacion Frecuencia- RPM, b) Salida del sensor del efecto hall
2.3.2  Sensor de Presion Absoluta del Multiple (MAP)
El sensor de presion absoluta del multiple de admision, estd localizado en el
compartimiento del motor y estd conectado a través de una manguera al multiple de
admision. La funcion de este sensor es medir la presion existente cuando el motor esta
funcionando y detecta los cambios de presion en el multiple de admision. La informacion
de este sensor es utilizada por la ECU para controlar el avance, retraso del tiempo de
encendido y la amplitud del pulso de inyeccion. Cuando la presion en el multiple de
admision es de aproximadamente 14 in/hg durante la marcha minima, La sefial del sensor
de admision estara en un rango de 90 a 100hz y durante una méxima aceleracion la presion
en el multiple provoca que la sefial de salida este aproximadamente entre 140 a 150 Hz, la
sefal que genera el sensor MAP de Ford tienen un ciclo de trabajo del 25%, si se presenta

una falla en este sensor el motor opera de manera inadecuada.

En la Figura 2.6 a) se muestran la tabla de los rangos de operacion del sensor MAP, en la
Figura 2.6 b)se muestra la grafica de operacion del sensor MAP de la marca Ford. Estos

rangos pueden variar dependiendo del modelo del vehiculo.
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Frecuencia
(Hz)
0 150
1 7T, Sensor de presion absoluta
en el colector (MAP) digital

2 141
3 135

Las lineas horizontales Las transiciones de
4 130 superiores daben llagar tensién deben ser

2 la tension de referencia rectas y verticales
5 125 l l
6 120 T R

La tensién
7 114 .
| ||;ua|__a la

8 109 | [ | -
9 104 .J J L4 ..........
10 99 Las|ineashc-r?:ontalesinferiores

deben llegar casi a masa
12 95
14 90 b)

Figura 2.6 a) Relacion presion-Frecuencia, b) salida del sensor MAP

2.3.3 Sensor de combustion adecuada de combustible
El sensor lambda es el tinico sensor que le indica a la ECU el tipo de mezcla que se ha

llevado a cabo. En caso de una mezcla incorrecta la ECU hace la correccion unas 30 veces
por minuto. Con el objetivo de tener la relacion Aire/Combustible ideal y garantizar la

mayor potencia y la menor contaminacion posible.

El sensor de oxigeno genera una sefial promedio cuando alcanza una temperatura minima
de 600°C. Para que el sensor se caliente rapidamente y se mantenga caliente tanto en ralenti
como en altas RPM’s. El sensor de oxigeno tiene una resistencia calefactora en su interior.

Este calefactor también es controlado por la ECU.
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Dependiendo del contenido de oxigeno en el puerto de escape, la ECU puede determinar la
composicion de aire/combustible que estd entrando a los cilindros, si la mezcla resulta ser
"pobre" el voltaje producido por el sensor sera bajo (0.1-0.4 Volts), si este es el caso la

ECU se encarga de inyectar mas gasolina.

En la Figura 2.7 a)se muestra el comportamiento de un sensor de Oxigeno para la marca
Ford, En la Figura 2.7 b) se muestra la forma de onda para un sensor de oxigeno, para lograr

nuestro objetivo es perfectamente valido probar la ECU con una sefial cuadrada con

amplitud de 1 volt con frecuencia maxima de 1Hz

Condicion Cantidad Cantidad SREm

MAc I MUM AUTD
. S66 m ITTELWERT
de la de de Frecuencia 128 oy oo
L N
mezcla  gasolina  Oxigeno [ *1
Mezcla Mucha Poco 100mhz l\
rica gasolina  oxigeno \J
Mezcla Poca Mucho lhz . o -
pobre gasolina  oxigeno s AsrKeys
a) b)

Figura 2.7 a) Respuesta del sensor lambda, b) sefial del sensor.
2.4 Descripcion del funcionamiento de la ECU del motor
En un sistema de inyeccion electronica que funciona adecuadamente, los sistemas de
avance de chispa y control de inyeccion, deben operar de manera adecuada permitiendo

mejorar el desempefio del automovil y reduciendo las emisiones contaminantes.

Para una maxima eficiencia del motor, la mezcla aire/combustible debe ser encendida a la
maxima presion, esto se obtiene aproximadamente a 10° después del PMS(Punto Muerto
Superior). Conforme aumenta la velocidad del motor, se reduce el tiempo para que la
mezcla aire combustible complete su combustion en el momento adecuado; Esto se debe a

que el piston se desplaza mas rapido. Aqui es donde entra la funcién de la ECU, al estar
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controlando el momento en que se produce la senal IGT (Ignition Timing), al modificar el

tiempo en que se apaga la sefial IGT la ECU cambia el tiempo de encendido de la chispa.

La ECU calcula la sefial IGT basada en los modos de operacion y las condiciones de
operacion del motor. La sefial IGT esta basada principalmente en la sefial de posicion del

cigiiefial, carga y temperatura del motor.

2.4.1 Modo de operacion marcha minima.
Durante el arranque, la velocidad del motor todavia esta por debajo de las RPM’s de

marcha minima y es inestable durante e inmediatamente después del arranque, el tiempo de

encendido se empieza a controlar hasta que la operacion del motor se estabiliza.

La ECU es informada cuando el motor esta estable, esto ocurre cuando se alcanzan las
revoluciones de marcha minima y ademads se reciben las sefales G (sefial generada por el
arbol de levas) y NE (senal generada por el sensor de posicion de cigiliefial), en algunos

modelos se utiliza la sefial de Start.

Una vez encendido y estabilizado el motor, el control de ignicion calcula y ajusta la
sincronizacion de encendido de la mezcla, basandose en las condiciones actuales de
operacion del motor. El célculo y ajuste de tiempo de encendido de la mezcla se lleva a
cabo en una serie de pasos, empezando con el control basico del avance de encendido;
varias correcciones son agregadas al angulo del encendido inicial y al angulo de encendido

basico durante el funcionamiento normal del motor.

Las correcciones basadas en las sefales de los sensores correspondientes (TPS, OXIGENO,
CKP etc...) se afiaden al angulo del encendido inicial y al 4ngulo de avance de encendido

basico que es determinado por el sensor MAF y MAP.

2.5 Sistemas a controlar de la ECU
Todos los sensores analizados con anterioridad son entradas a la ECU, para obtener un

control en dos factores que son de suma importancia para el funcionamiento del automovil,
obtener el maximo rendimiento y reduccién de las emisiones contaminantes. Control de

angulo de disparo de chispa y la cantidad de combustible a inyectar en los cilindros.
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2.5.1 Angulo de disparo de chispa
Este parametro tiene como base de tiempo la sefial del sensor del cigiienal, los demas

sensores aportan informacion para la estimacion del tiempo de encendido de la chispa pero

quien determina la referencia es el PMS utilizando el sensor de cigiienal.

La ignicion ocurre a un angulo del cigiiefial entre 5° y 10° (dependiendo del motor) Antes
del PMS, sin importar las condiciones de funcionamiento del motor y esto se llama angulo

inicial de tiempo.

El rango que maneja la ECU para la variacion del Angulo de la chispa es de 0° a 20° este
rango es justo cuando termina la etapa de ignicion. En este momento el piston se encuentra
en el PMS y la mezcla debe estar lista para ser encendida en el momento que la ECU

mande la sefial al sistema de disparo.

En la Figura 2.8, se observa el Angulo de avance de ignicion.

-
) : oM
|
|
!

1> | a7 Pumto Muerto Superior

6 — et

Angulo avemzado T

Tiempo inicial de Ignicion
5°, 7 0 10° ontes de PMS
(dependiendo del motor)

Figura 2.8 Angulo de ignicién

2.5.2 Tiempo de inyeccion de combustible
Esta sefial es generada por la ECU y se encarga de calcular cudnto combustible necesita

para que el motor responda de acuerdo a las exigencias del conductor. Este sistema dosifica
la gasolina que deben entregar los inyectores de acuerdo a distintas sefiales que la ECU
recibe de sensores como el TPS (Throttle Position Sensor), CKP (Crankshaft Position),
MAP (Manifold Absolute Pressure), MAF(Mass Air Flow), ECT (Engine Coolant

Temperature) y sensor Lambda.
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En la Figura 2.9 se muestra el actuador encargado de pulverizar el combustible dentro del

multiple de admision 6 directamente en la camara de combustion, esto depende del sistema

con que viene equipado el vehiculo.

Figura 2.9 Inyector de combustible

En la Figura 2.10 a) se muestra el tiempo de inyeccion para el modo de operacion Ralenti en

la Figura 2.10 b) se observa el tiempo de inyeccion cuando el motor tiene carga pesada.

Motor en Ralenti Motor con Carga Pesada
) Inyector
60 | 60 apagado
20 | 10
£ 20 | g
° L —— o —
S =

0 ]

0 1 2 3\ 4 5 6 7 8 a1 2 3\ 4 5 & 7 8
=20 | -20
» 4.0 ms Duracion

2.0 ms Duracion . i
de la inyeccién

40 de lainyeccion A0 _
Mili segundos (ms) Mili segundos (ms)

a) b)

Figura 2.10 a) Operacidn en ralenti, b) con carga pesada.
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2.6  Sistema de control de marcha minima
Sin un sistema de marcha minima 6 (ralenti) no seria posible controlar las RPM's minimas
de un motor, ademas el ralenti es el modo de operacion mas sensible al que un motor puede

estar sometido.

El sistema de control de marcha minima se utiliza para estabilizar la velocidad ralenti del
motor durante arranques en frio y después de condiciones de operacidn tras un periodo de
calentamiento. La estabilizacion de la velocidad ralenti se necesita debido al efecto que los
cambios de requerimientos de trabajo y esfuerzo que se ejercen sobre el motor tienen un
efecto directo sobre las emisiones contaminantes y calidad de la marcha minima del

vehiculo en general.

El sistema By-pass utiliza a la ECU para controlar la Valvula de Control de Aire de Marcha
Minima (Vélvula By-pass) que regula el volumen de aire que se desvia alrededor del
papalote cerrado del cuerpo de aceleracion. La ECU controla la Valvula By-pass al
aplicarle varias sefiales eléctricas de control que gobierna a la valvula By-pass. En la Figura

2.11 se muestra el sistema que controla el modo ralenti del vehiculo.

Figura 2.11 Valvula By-pass de Ford
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3 Construccion fisica del emulador

En la interfaz grafica de la PC se tienen distribuidos sensores y actuadores. La sefial de los
sensores se aplican a la ECU bajo prueba y la respuesta de ECU se visualiza en indicadores

y en un juego de leds. En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema.

PC
TPS
Inyeccidn
Puerto ACT
serie <« ---
™ AR ECT
CHISPA
02 MAP
. Sefiales de
FCT o tenciometros L> Frecuencia
TPS » TPS CKP
ACT » ACT - MAP
ECT » ECT 02
i MAF » MAF
4 RELAY Ignicién
PIC18F2550
A
PIC18F458
Inyector 1
Inyector 2

———» Inyector 3

Led’s

>
Lesier Indicadores

» Inyector 5

A
\

Inyector 6

y .
A » Chisna

A
N

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema
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Un solo microcontrolador no es suficiente para generar todas las sefiales necesarias para
emular el funcionamiento de un vehiculo es por esto que se utilizan dos microcontroladores
para generar las sefiales necesarias para el funcionamiento de la ECU. La PC requiere de un
puerto serial para conectar el emulador y ambos microcontroladores reciben la informacién
necesaria para generar los rangos adecuados de cada variable dependiendo del tipo de sefial

que maneja los sensor Ford.

La conexion de dos microcontroladores a una misma sefal de recepcion hace indispensable
la implementacion de un protocolo de comunicacion que permita identificar el pardmetro a
modificar asi como su magnitud. Este protocolo permite identificar ademas posibles errores

en la transferencia de informacion.

3.1 Conexion de la PC con el Emulador
La mayoria de las computadoras actuales no cuentan con un puerto de conexiodn serie,

entonces es necesario un convertidor USB-Serial para realizar la conexion entre el
emulador y la PC para poder transferir informacion de la PC al microcontrolador y

viceversa, En la Figura 3.2 se muestra el convertidor utilizado.

Figura 3.2 Adaptador USB-Serial TTL
3.2 Microcontrolador PIC18F458
Para el desarrollo del proyecto se utilizan los microcontroladores PIC18F458 vy
PIC18F2550 los cuales son utilizados para monitorear y controlar las sefales de
entrada/salida cumpliendo la funcidén de una DAC. Las sefiales de entrada de la ECU, son

controladas en la interface de usuario.
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Este es un microcontrolador de 40 pines el cual se alimenta de Svolt y tierra, se trabaja con

un cristal de 20Mhz, los periféricos del microcontrolador que se utilizan en la construccion

del proyecto se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Periféricos usados del PIC18F458

PIC18F458

USART

CCP1

CCP2

TIMER 1

TIMER 3

TIMER 2

SPI

PUERTO D

PUERTO B

En las Figura 3.3 se muestra el diagrama de conexiones del microcontrolador PIC18F458

asi como la funcion de cada uno de los pines. Este microcontrolador tiene la funcion de

enviar la sefial de activacion al relevador principal el cual energiza a la ECU y a la bomba

de combustible .

Reset

— @
o o <MD
PIC18F458
s 1? OSC1CLK RCOM10SO/T1CKI ]g
=61} MCLR/VPP RC1/T103I = YecciEn
1K z REACCET I hs 4 _Reloj SPI

£ raciaNOICVREF Roascrsc 12
2 RA1/ANT RC4/SDI/SDA [—=2 paios SPi
5 [ [FEHI 25 ransmision USART

—1 2| RAIIANIVREF+ RCB/TX/CK zs—J

1 20MHZ RA4TOCKI RC7/RX/DT

[

N

RAS/ANAISSILVDIN

RAB/OSC2/CLKO RDO/PSPO/CTIN+

"Recepcion USART

19 S potenciometro TPS

= RD1/PSP1/C1IN- %? PS potenclon‘le’lro ACT
Relay principal 34 | RBOANTO e o =2 *tS potenciometro ECT
- _1; o
35 | rB20nT2ICANTX  RDAPSPA/ECCRIPIA [—SL S potenciometro MAF
36 ] RBIICANRX RDS/PSPS/P1B |25 Fikoria
3L ] rea RDG/PSPE/PIC |—2=
28| resPem ROD7/PSPT/P1D |[—2
39 1 reerGe e
RB7/PGD REO/RD/ANS [—5
RE1/R/C10UT/ANS [—2o
RE2/GS/C20UTIANT
PIC18F458

Figura 3.3 Conexiones del microcontrolador PIC18F458
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3.2.1 Relevador principal
El relevador principal es el responsable de alimentar con 12 volts a la ECU asi como al

sistema de inyeccion (Bomba de gasolina) si este relevador presenta alguna irregularidad
todo el sistema de inyeccion y chispa no funcionara. En la Figura 3.4 se muestra el

diagrama esquematico del circuito del relevador.

1Gontrol
_salca relay

42V

_Relay ECU [
—_—

Tiefra

Figura 3.4 Diagrama esquematico del relevador principal

3.2.2 Comunicacién serial
El puerto USART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) comunmente conocido

como puerto serie, permite compartir informacion con otro microcontrolador, una PC u otro
dispositivo, en este caso si la PC no cuenta con un puerto serie, es necesario un convertidor

USB- SERIAL.

La comunicacion serie consiste en el envio de informaciéon de manera secuencial, esto es,
un bit a la vez y a una velocidad establecida entre el transmisor y el receptor, esta velocidad

debe ser la misma entre los dispositivos conectados.

Para el microcontrolador PIC18F458 se utilizan las dos lineas de comunicacion (Tx y Rx)

como se muestra en la Figura 3.5.

se/sera

Figura 3.5 Comunicacion serial PC - PIC18F458
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3.2.3 Comunicacion SPI
La familia de los PIC18 dispone de varias opciones de comunicaciones serie. Ademas del
puerto serie USART tiene un puerto dedicado a comunicaciones sincronas serie, SSP
(Serial Synchronous Port). Este puerto estda dedicado a los protocolos SPI e 12C. EI SSP

solo puede operar en modo SPI 6 12C.

El protocolo SPI se utiliza para realizar comunicacion entre los potenciometros digitales

(MCP4161) y modificar los pardmetros de resistencia de cada potenciometro.

La comunicaciéon se realiza siguiendo el modelo maestro/esclavo donde el maestro

selecciona al esclavo y comienza el proceso de transmision de informacion.

La interface SPI en el microcontrolador permite la transmision y recepcion sincrona
simultanea (Full Duplex) de datos de 8 bits. En este caso se tiene al microcontrolador como
un dispositivo Maestro que genera la sefial de reloj y varios esclavos que reciben la sefial de

reloj.

En la Figura 3.6 se muestran los potencidémetros conectados al microcontrolador mediante

el modelo maestro/esclavo.

TPS
2Psck  pa0 2 —s SN
PIC18F458 T = S [T BefalTes
2 oscrewa RCOT10SOITICK] (—2 lee
1| WCIRIVPP RC1T10S! (2
RC2ICCP1 —1L
—5—| RADANOICVREF RC3/SCKISCL (2 5 ACT T
~2 RAT/ANT RC4/SDIISDA (23 2 bsck  PAD cebai ACT
—+— RAZAN2VREF- RCS/SDO (21 21s Pwo S
2 RA3ANSIVREF+ RCBITXICK (22 Cs  Peo——
~S RagTOCKI_ RC7IRUDT —22
——| RASANASSILVDIN ”
24 | R ABIOSC2ICLKO RDOPSPOGIN+ ECT
20
» RDIPSPIICIIN- (2 5 s T
£ reomto RD2IPSP2/C2IN+ |21 2 bsck  pao|—d°T
2 RBUINTH RD3PSPAIC2IN- (22 21s PwofS—
25| RB2INT2/CANTX  RD4/PSPHECCPIP1A |2 TS Peo|——
£ Re3CANRX RDSIPSPE/P1B 23
ST ras RDBIPSPEIPIC 22
28 | RBsiPGM RD7/IPSPTIPID |22 MAF
39 1 RBEIPGC
40 | Re7iPGD __REORDIANS [—5- 2 bsck Ao 2— VO
RE1RICIOUTIANS (o= 2ls PwofS——W
RE2/CS/C20UT/ANT [—12 s a0l —a
PIC18r458

Figura 3.6 Conexién para comunicacién SPI modelo maestro/esclavo
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3.2.4 Los potenciémetros digitales
El funcionamiento de los potencidémetros mecéanicos esta basado en el movimiento de una
perilla, al girar la perilla la resistencia se modifica. El principio de operacion de un
potencidmetro digital es conmutar una serie de interruptores conectados en paralelo de una
serie de resistencias, la diferencia principal es que para variar la resistencia se hace

utilizando interruptores digitales que se encuentran dentro del potenciometro

En Figura 3.7 se muestra el diagrama de pines del potenciometro digital MCP4161 de

microchip.

MCP41X1
Single Potentiometer

cs g1 8P Vpp
SCKQO2 7P POB
sDIKsSpO O3 g 6 POW
Vgs 04 5P POA
PDIP, SOIC, MSCP

Figura 3.7 Potenciometro digital MCP4161

3.2.5 Resolucion de los potenciometros digitales
El potenciometro digital seleccionado MCP4161 es utilizado para:

e El voltaje del sensor TPS este potenciometro tiene un valor de 5kQ.
e Laresistencia del sensor ACT este potencidometro tiene un valor de 50k€Q.
e Laresistencia del sensor ECT este potenciometro tiene un valor de 50kQ.

e El voltaje del sensor MAF este potencidmetro tiene un valor de 5k€Q.

Este potencidmetro tiene 8 bits de resolucion para seleccionar el paso del potenciometro, lo
que nos permite tener 256 pasos en el rango del valor del potencidometro (sefial de entrada a

la ECU).

La ( 2) muestra el incremento en € para potencidmetros de SKQ.

(2)

1 —SkQ—19SQ
paso = —=—=19.

En ( 3) se muestran los incrementos para los potenciometros de S0KC.
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(3)

Q
= 195.3Q

1 paso = ——
paso 256

3.2.6 Los sensores resistivos
Los sensores de temperatura de tipo resistivo se utilizan para medir la temperatura del Anti-

congelante del motor (ECT), Temperatura del Aire de Admision (ACT).

El sensor ECT responde a los cambio que se presentan en la temperatura del anticongelante
del motor. Con este dato, la ECU obtienen el promedio de temperatura del motor. El sensor

ECT usualmente se localiza en la toma de agua.

El sensor ACT es utilizado para detectar la temperatura promedio del aire a temperatura
ambiente en un arranque en frio y continua midiendo los cambios en la temperatura del aire

a medida que el motor se comienza a calentar.

Una estrategia que utiliza la ECU para determinar si el vehiculo estd encendiendo en una
condicion de arranque en frio, es comparando las dos senales, tanto la sefial del ECT como
la senial ACT. Si ambas sefiales estan dentro de un rango de 8° C una de la otra, entonces la
ECU asume que el clima esta frio y que se trata de una condicion especial de arranque en
frio y por lo tanto el tiempo de inyeccidn necesita ser mas grande para tener mas

combustible y poder mantener el motor en funcionamiento.

Para emular las sefales de estos sensores de temperatura se utilizan potencidmetros
digitales MCP4161 de 50KQ para obtener los rangos de referencia que se muestran en los
manuales de Ford. Los valores de estos potenciometros cambian dependiendo del tipo de

sensor y de la marca del vehiculo.

3.2.7 Los sensores de voltaje
El sensor TPS ¢ sensor de garganta-mariposa indica la posicién del papalote en el cuerpo

de aceleracion y convierte el angulo del papalote del cuerpo de aceleracion en una sefial

eléctrica, a medida que el papalote se abre el voltaje de la sefial se incrementa.

El sensor de flujo de masa de aire MAF se localiza en el ducto de entrada de aire, entre el

filtro de aire y el cuerpo de aceleracion este sensor convierte la cantidad de aire que el
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motor aspira hacia el multiple de admisioén en un voltaje en funcion del flujo de masa de

aire. La ECU necesita saber el volumen de aire para calcular la carga del motor.

Estos dos sensores son necesarios para calcular cuanto combustible inyectar, cuando iniciar
la chispa en cada uno de los cilindros y cuando realizar los cambios en la transmision
automatica. Para poder emular estas dos sefiales se utiliza el potencidmetro digital

MCP4161 de 5kQ.

3.2.8 Adaptacion de las sefiales a monitorear
Debido a que las sefiales de inyeccion y chispa van directamente a los actuadores, los

voltajes superan los 10 volts. Es necesario acondicionar la sefal de la ECU para limitar el
voltaje al maximo permitido por el microcontrolador. El circuito disefiado incluye un diodo
Zener de 5.1 volts y una resistencia para acondicionar las sefiales y evitar dafar el
microcontrolador. Las sefiales de entrada se muestran en la Figura 3.3 , con las etiquetas de

inyeccion y chispa.

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama para acondicionar la sefal.

Entrada de la ECU = 5 Volts

ZN ZENER

Tierra

Tierra

Figura 3.8 Acondicionamiento de las seiiales de Inyeccion y chispa
3.3 Microcontrolador PIC18F2550
Este es un microcontrolador de 28 pines el cual requiere una fuente de Svolt y tierra, se
trabaja con el oscilador interno de 1Mhz, los periféricos del microcontrolador que se

utilizan en el desarrollo del proyecto se muestran en la Tabla 3.2
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Tabla 3.2 Periféricos utilizados del PIC18F2550

PIC18F2550

TIMER O
TIMERL1

TIMER 2
PUERTO C

3.3.1 Comunicacion serial
Para el microcontrolador PIC18F2550 se utilizan inicamente la linea de comunicacion (Rx)

como se muestra en la Figura 3.9. Debido a que este microcontrolador no transmite
informacion a la interfaz de usuario solamente recibe informacion para generar sefiales de

los sensores con respuesta en frecuencia.

Labview. S
—— s

Figura 3.9 Comunicacion serie PC - PIC18F2550

3.3.2 Sensores con respuesta en frecuencia
Los sensores de cigiienial (CKP) se utilizan para medir la velocidad de rotacion del
cigiiefial, esta informacion es utilizada por la ECU para controlar los requerimientos del
motor y los sistemas de sincronizacion de encendido; mediante este sensor la ECU detecta

el PMS del piston numero 1. Este sensor tiene un rango de frecuencia entre 15y 133 hz.

La funcion del sensor MAP, es medir la presion atmosférica existente en el multiple de
admision. Durante la operacion del motor este sensor detecta los cambios de presion. La
informacion de este sensor es utilizada por la ECU para controlar el avance-retraso del
tiempo de encendido y la amplitud del pulso de inyeccion. Este sensor maneja un rango de
frecuencia entre 90. y180hz dependiendo de la presion atmosférica existente en el multiple

de admision.
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La funcion del sensor de Oxigeno es informar a la ECU la calidad de la combustion, este
sensor maneja un rango de frecuencia de 100mh a lhz. Dependiendo si la mezcla en el

multiple de escape fue rica 6 pobre en combustible.

Estas tres sefiales son generadas en el microcontrolador PIC18F2550 y su diagrama se

muestra en la Figura 3.10.

PIC18F2550

2 11

~2_{ RAO/ANO RCO/T10SOT1CKI |

2— RA1/AN1 RC1/T10SI/CCP2/UOE E %;ﬁlg’gsRoﬁA%X'GENo

——| RA2/AN2IVREF-/CVREF RC2ICCP1 |—S————a o\ oo 0

——{ RAS/AN3IVREF+ RCAID-VM (2

~S—{ RA4TOCKIC1OUTIRCY RCE/DHVP (—

L RASIAN4/SSLVDIN/C20UT RCBTX/CK (—L ‘RebebeisnlUSAKT

10 | Ras/osc2/cLKO RC7/RX/DT/SDO :

% RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA

22| RB1/AN10INTI/SCKISCL

22| RB2/ANBIINT2VMO :

23| RB3/ANSICCPAVPO OSCH/CLKI e

22| RB4/AN11/KBIOICSSPP m O 0

22| RBS/KBI1IPGM vuss —4

5] RBIKBI2IPGC - 1K

28 | RB7/KBI3/PGD RE3/MCLRVPP — i
PIC18F2550

Figura 3.10 Diagrama esquematico del PIC18F2550 para emular sefales de frecuencia

3.4 Led’s indicadores

Para visualizar de manera rapida si la ECU esta generando las sefiales de Inyeccion y
chispa, se colocan leds indicadores utilizando una conexion en anodo comun debido a que
la salida de la ECU es de colector abierto para la activacion de los inyectores y generacion

de chispa.

En la Figura 3.11 se muestra el diagrama esquematico de los led’s indicadores.
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Figura 3.11 Led’s indicadores de Inyeccion y Chispa
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3.5 Caracteristicas de la ECU bajo prueba

Los dos modulos de control caracterizados en este trabajo, cuentan con el sistema EEC-V
(Electronic Engine Control) desarrollado por Ford en el afio 1978, las caracteristicas de
cada ECU se describen a continuacion. ECU Ranger 1989, 6 cilindros, conector de 60
cavidades, sistema de inyeccion SFI (Sequencial Fuel Ignition). ECU Ranger 1992, 6

cilindros, conector de 60 cavidades, sistema de inyeccion por bancos.

Debido a que las dos ECU son de camioneta tipo pick up y con el mismo arnés. Solo se
muestra una tabla, en la Tabla 3.3 se muestra las conexiones necesarias para probar la ECU

asi como los sensores caracterizados.

Tabla 3.3 Conexiones para la ECU 1992

Funcion del pin Numero de
pin
Corriente de ignicion 1
Relay principal (12v) 37,57
Tierra 20,40,60
Tierra 46
TPS,ACT,ECT,MAF,MAP
Sefial TPS 47
Senal ACT 25
Sefial MAP 45
Idle 21
Sefial CKP 56
5 volts para los sensores 26
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Senal del ECT 7
Salida de chispa 36
Seial MAF 14
Seilal OXIGENO 29
Salida de inyectores 58-59

En este caso el Relevador principal alimenta a la bomba de combustible, no siempre es asi,

algunas marcas manejan dos los relevadores de manera independiente.

3.6 Emulador desarrollado
En la Figura 3.12 se observa el emulador desarrollado, en esta version del emulador su

construccion se realizo en ProtoBoard.

Figura 3.12 Hardware del emulador desarrollado
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4 Desarrollo de software enla PCy
microcontroladores

En este capitulo se presenta el software de interface con el usuario, es desarrollado en la
plataforma LabView, El software de interfaz con el usuario se ejecuta en conjunto con el
software del microcontrolador y el hardware que se presentd en el capitulo 3. Es necesario
explicar el funcionamiento del software de la PC y los microcontroladores en conjunto para
comprender la operacion del sistema y generar las sefiales de cada uno de los sensores

descritos en el capitulo 2.

4.1 Software en la PC (LabView)
La plataforma en la cual se desarrolla el software para el proyecto es un entorno de
desarrollo para disefiar sistemas con un lenguaje de programacion visual grafico. El

lenguaje se denomina lenguaje G. Consta de dos ventanas principales.

Front Panel.- Esta ventana es la interfaz de usuario y es donde el usuario tiene acceso a la
aplicacion e interactuar con la ECU, asi como presentar las variables que se estan

controlando y monitoreando.

Block Diagram.- Esta es la ventana de programacion, donde se desarrolla el algoritmo para

la aplicacion dependiendo de cudl sensor se debe emular.

4.1.1 El puerto serie VISA
VISA (Virtual Instrumen Software Architecture) permite la operacion entre instrumentos
serie. Un recurso VISA permite interactuar con los dispositivos que tienen interfaz serie (en
este caso los microcontroladores). Para hacer uso de los recursos VISA, se requiere instalar

el software correspondiente.

Dentro del software LabView es necesario hacer la configuracion del puerto serial, en la
Figura 4.1 se muestra en pseudocodigo la configuracion de puerto serie (VISA Configure

Serial Port, VISA Write, VISA Read, VISA close)
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Descripcion: Este codigo se ejecuta en LabView para configurar el puerto serial VISA y
realizar comunicacion serial con los microcontroladores.

Configurar el Puerto Serial (9600)
Configurar el Puerto virtual (VISA Configure Serial Port "COM3")
Configurar la vel. Baud Rate
Configurar datos que maneja el puerto serie

Habilitar la escritura del puerto serial(VISA Write)

Habilitar la lectura del Puerto serial(VISA Read)

Cerrar la comunicacion serial y mandar un mensaje de error en caso de que
exista .

Figura 4.1 Configuracion del puerto serial VISA

4.1.2 Protocolo de comunicacion
Para la comunicacion entre la PC y los microcontroladores se implementd un protocolo de

comunicacion que permite realizar la decodificacion de la informacion procedente de la

interface de usuario. A continuacion se describe el protocolo implementado.

La transferencia de informacion se realiza utilizando bloques de informacion ¢ frames, la
informacion de cada paquete es auto-contenida, esto permite procesar la informacion de
manera independiente en cada uno de los bloques de informacion. Otra caracteristica
adicional es la capacidad de verificar cada paquete, esto se realiza mediante un byte de
suma de verificacion (checksum), que determina la integridad de la informacion. en la

Tabla 4.1 , se muestra cada uno de los componentes de un bloque de informacion.

Tabla 4.1 Protocolo de comunicacion

1 byte 2 bytes 1 byte 1 byte lbyte
Inicio Longitud Comando Informacién CheckSum
0x07E 0xNhNI Oxcmd OxInfo 0xCS

A continuacion se da una descripcion de la operacion de los bloque de informacion.
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Byte inicio: Todos los bloques de informacioén inician con 0x7E, en caso contrario no es un
inicio de bloque de informacién y no inicia la decodificacioén del bloque. Después de recibir
el byte de inicio, se esperan 2 bytes que indican la longitud del bloque, la longitud en bytes
incluye el byte de comando. El siguiente paso es esperar los Nh:Nl ( donde Nh es el byte
MSB y Nl es el byte LSB), es decir puede ser desde 1 hasta 65535 bytes de informacion. Se
program6 un periodo de un segundo para esperar la informaciéon de un bloque. En caso
contrario es un bloque de informacion NO valido y NO se procesa. Al finalizar la
transferencia de informacion de Nh:NI bytes, se realiza la suma de los bytes de informacién
incluyendo el byte comando y se calcula el complemento al de la suma, este resultado debe

ser igual al byte CheckSum.

4.2 Envio de informacion de LabView al puerto serie de los microcontroladores
En la, Figura 4.2 se muestra el protocolo en LabView para enviar informacion a los

microcontroladores, de esta manera envia la informacion a los siete sensores a emular asi
como también el botén del relevador principal, el microcontrolador también realiza la

decodificacion mediante el mismo protocolo de comunicacion.

Codificacion del bloque de transmision de informacion
Manda el inicio de la trama de informacion . send--> 0x7E
Manda los dos bytes de informacion send-->0x02
Envia el comando correspondiente a cada uno de los sensores a caracterizar.
TPS=0x11; Relevador principal =0x15; MAF= 0x21; ACT=0x41; ECT0x42 ; estos
comandos los interpreta el microcontrolador PIC18F458.
CKP=0x51; MAP=0x52; OXIGENO=0x53; estos comandos los interpreta el
microcontrolador PIC18F2550.
Envia la informacion
Se realiza la suma de los bytes de informacion mas el comando .
Al total se le resta a OXFF y se envia al microcontrolador.
Se envia toda la cadena de informacion.

Figura 4.2 Construccion de bloque de informacion y envié

4.2.1 Panel Frontal
Esta ventana es la interfaz de usuario y es donde el usuario tiene acceso a la aplicacion e
interactuar con la ECU, como se muestra en la Figura 4.3.
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Relevador de_a ECU Sensar de Pasicion de la Inyeccion
iRl . Mariposa de 4 D2~ ¥ -
f‘_ Aecleragion VISAresourcename  puee count  return count] Immu’
{ a) o ) b4 i IR C oot
4 g 0008~

TEMPERATURA DEL MOTOR |
SENZOR "ECT

ABERTA ¢ :‘BAE;“'[“.J

Presion Atmosferica en el Multiple |
de Admision Senasor "MAP”

TEMPERATURA DEL
AIRE DE
ADMISION SENSOR
"ACT"

Velocidad del Ciguenal |
sensor CKP

Senaor de Oxigene

Mezcla
RICA

sl =

f)

Controles

Indicadores

Figura 4.3 a) control del relevador principal, b) control del sensor ECT, c) control del sensor ACT, d) control del sensor
TPS, e) control del sensor MAP, f) control del sensor de oxigeno, g) control del sensor MAF, h) control del sensor CKP,
i) indicador de inyeccion, j) indicador de chispa.

4.3 Recepcion de bloque de informacion en el microcontrolador

Cuando los microcontroladores reciben informacion de la interfaz de usuario el
microcontrolador debe identificar el dato para actuar sobre los diversos sensores en el
emulador. En la Figura 4.4 se muestra el pseudocodigo de decodificacion del protocolo de
comunicacion implementado en los microcontroladores. Este codigo esta implementado en
ambos microcontroladores.
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Descripcion: Esta cédigo se ejecuta cada vez que llega un dato por el puerto serie, y dependiendo de la
variable "Estado" decodifica la informacion que llega.

Variable de entrada: Dato
Variables locales estaticas: Estado, Longitud, ChecksumLocal, pos
Variables globales: DatoValido

Si Estado es START
Si el Dato es Ox7E Estado = ZERO
Si Estado es ZERO
Si el dato es 0x00
Estado = SIZE
En caso contrario
Estado es START
Si Estado es SIZE
Estado = Datos
Longitud = Dato
CheckSumLocal =0
Pos=0
Si Estado es Datos
Longitud - -
Buffer[pos] = dato
CheckSumLocal = CheckSumLocal + Dato
Si Longitud es cero
Estado = CheckSum
Si Estado es CheckSum
Estado = START
Si dato es igual a CheckSumLocal
datoValido = TRUE

Cuando se verifica que el dato que llego es Valido se obtiene el "comando de control", para actualizar la sefial
del sensor entrante a la ECU.

Figura 4.4 Decodificacion del bloque de informacion

Para usar cualquiera de los periféricos de los microcontroladores, se requiere de una
configuracion previa de los registros asociados a cada periférico. A continuacion se
presenta la configuracion de cada periférico de los microcontroladores asi como los

pseudocodigos que se utilizaron.

4.3.1 Elpuerto USART
Para poder hacer uso del periférico de comunicacion serial del microcontrolador
PIC18F458 es necesario hacer la configuracion del puerto como se muestra en la Tabla 4.2
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Tabla 4.2 Configuracion del puerto serial para el microcontrolador PIC18F458

PIC18F458

Registro Descripcion

TRISC Rx como entrada Tx como salida

SPBRG Vel. Transmision =9600

TXSTA Modo asincrono

RCSTA Modo de 8 bits asincrono, Modo
continuo de recepcion "CREN"

El célculo de la velocidad para el microcontrolador PIC18F458 para modo
asincrono(SYNC=0) alta velocidad (BRGH=1) Baut Rate =9600, Fosc=20Mhz. El calculo
del valor del registro SPBRG se obtiene con (4):

(4)

SPBRG= —o5¢ _ _ 1 129
16xBAUD

4.3.2 El puerto SPI
Como se menciono en el capitulo 3, la comunicacion SPI se utiliza para comunicar el

microcontrolador con los potenciometros digitales y asi poder variar los parametros de

voltaje 0 resistencia de los sensores.

En la Tabla 4.3 se muestra la configuracion del puerto SPI para el microcontrolador

PIC18F458.

Tabla 4.3 Configuracion del puerto SPI para el microcontrolador PIC18F458

Terminal Pines Descripcion

SDO (Serial Data Out) RC5/SDO Salida de datos serie
SDI (Serial Data Input) RC4/SDI/SDA Entrada de datos

SCK (Serial Clock) RC3/SCK/SCL Reloj de sincronizacioén
SS (Slavel select) RAS5/AN4/SS/LVDIN Seleccion del esclavo
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4.3.3 Generacion de la sefial del sensor de Posicion del Acelerador (TPS)
Al modificar el control del TPS en la interfaz de usuario de la Figura 4.3 el microcontrolador

tiene programada una funcién que decodifica el comando TPS que se muestra en la Figura
4.5 a) esta funcidon permite ajustar el valor del potencidometro y al conectar los extremos del
potenciometro a un voltaje como se muestra en la Figura 4.5 b) es posible modificar el

voltaje del sensor TPS

Si COMANDO==TPS PICI8F45
Seleccionar el potenciometro a 5
digital del TPS o LA g
— WCLRVPP ROATIOS =
Esperar 10 RC20CP L1 TPS
. 2 1
microsegundos. ~—| RAVANOCVREF RC3SCKSCL SHEED
3 % ) 5 5wk
Escribir al registro SSPBUF el | Pt ROASSOA =, e s T
Dato que permite escribir al Gl s { [ET 2
quep < RsvREFs ROSTAOX = .
pot. digital (Dato=0x00) ;— RATOCH. ROTRXDT = o
Sise recibio el <1 | RAIAMSSLON "
comando T mmu1ms az ﬁ ¥
(SSPSTATbits.BF==1); B e RODPSPRLM
Escribir en el registro SSPBUF -i;— RBIINT! RO3PSPACIN: —225
: <1 REUINTZCANTX  RDMPSPAECCPIPIA —
el dato de LabView Al = eepsen |-
Esperar 10 K ROsPSPePIC HE
microsegundos. % RESPGU RorpeTe L
Se deshabilita el puerto SPI i i — B
o . . =1 RBIPGD REORDIANS —
potenciometro digital del TR TG =
sensor TPS RSO (2
POIFES
a) b)

Figura 4.5 a) Pseudocdédigo de control del voltaje del TPS, b) diagrama esquematico.

4.3.4 Generacion de la seiial del sensor de Temperatura del Aire en el Multiple de
Admision (ACT)
Al modificar el control del ACT en la interfaz de usuario de la Figura 4.3 el

microcontrolador tiene programada una funcion que decodifica el comando ACT que se
muestra en la Figura 4.6 a) esta funcion permite ajustar el valor del potenciometro y al
conectar los extremos del potencidometro a la entrada de la ECU como se muestra en

diagrama esquematico de la Figura 4.6 b) es posible modificar el voltaje del sensor ACT
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Si COMANDO==ACT
Se selecciona el potenciometro

digital del ACT
Esperar 10 PIC18F458
microsegundos. % 0SCHCIK RCUTIOROTICH j;
Escribir al registro SSPBUF el m o | N
Dato que permite escribir al L romvoonrer RE3S0GSCL (——— i
a_a =—1 RAT/AN1 RC4/SDISDA ——= pSCK PO — &
pot. digital (Dato=0x00) 4 monaes el TR (e IR
9 25 1l I
i ibid = RAJANIVREF+ RCBMXICK = s P
Si se recibid el g_ 4 el 7Y
comando | wEsLON g
q = K
(SSPSTATbits.BF==1); UBOSCICAO —— ROueSeTCIN [2)
-~ . B 2
Escribir en el registro SSPBUF 'y L
N % RBA/INT1 RD3PSPIIC2N- 7
el dato de LabView S RBaNTICANX  ROPSPAECCRIRHA
1 REBSCANRX ROGPSPHP1B —=
Esperar 10 ;—_ R4 ROGPSPEPIC _—i
microsegundos. P s ROTPSPIPID
Se deshabilita la comunicacién A cerma __REDROANS %
SPI del potenciémetro digital el )
del sensor ACT. T
a) b)

Figura 4.6 Pseudocédigo para modificar la resistencia del sensor ACT, b) Diagrama esquematico de conexiones

4.3.5 Generacion de la sefal del sensor de Temperatura del Refrigerante del
Motor (ECT)
Al modificar el control del ECT en la interfaz de usuario de la Figura 4.3 el

microcontrolador tiene programada una funcion que decodifica el comando ECT que se
muestra en la Figura 4.7 a) esta funcion permite ajustar el valor del potenciometro y al
conectar los extremos del potenciometro a la entrada de la ECU como se muestra en el

diagrama esquematico de la Figura 4.7 b) es posible modificar la resistencia del sensor ECT.

43



Desarrollo del software en la PCy en los microcontroladores

Si COMANDO==ECT
Se selecciona el

- - PIC18F458
potencidmetro digital del ECT “ ,5
2 05010k ROVTIOSOTICH [
Esperar 10 A RO _ﬁ
microsegundos. 7 [ mm’?g
Escribir al registro SSPBUF el i— RAIAN mswsm%
Dato que permite escribir al 5| PALNRE: REASO0 =
ket - RASANBVREF ROBTHCK [
pot. digital (Dato=0x00) —g— RATOON_ ReTRNDT (2
; ey < RASAMSSLVON
Si se recibid el st e _123 ECT
comando - ROUPSPACHM - : B
. Y 2 T ROZFSP2CON K P L
(SSPSTATbits.BF==1); g_ et s _275 ’_3 s A0 s_.senatECT
Escribir en el registro SSPBUF i %ﬂ&ﬂx WSN@CCP"P%] G B
el dato de LabView g;_ @l ROSPERC _3
Esperar 10 i m RURSTRID
microsegundos. i el RO _z_
Se deshabilita la comunicacion i I
SPI del potencidmetro digital e
del sensor ECT
b)

a)

Figura 4.7 a) Pseudocédigo de control de la resistencia del sensor ECT, b) diagrama esquematico de conexion a la ECU.

4.3.6 Generacion de la seial del sensor de Presion Absoluta del Miuiltiple de
Admisiéon (MAF)
Al modificar el control del MAF en la interfaz de usuario de la Figura 4.3 el

microcontrolador tiene programada una funcién que decodifica el comando MAF que se
muestra en la Figura 4.8 a) esta funcion permite ajustar el valor del potenciometro y al
conectar los extremos del potencidmetro a un voltaje como se muestra en el diagrama

esquematico de la Figura 4.8 b) es posible modificar el voltaje del sensor MAF

44



Desarrollo del software en la PCy en los microcontroladores

Si COMANDO==MAF
Se selecciona el

., - PIC1BF456
potenciémetro digital del MAF q "
~H{oscseue RUTIGROTION =
Esperar 10 ] cERee REATIO ==
i ROLCCP —
microsegundos. ap— o [
Escribir al registro SSPBUF el T [ RARDOA
. o ~| enawRer RS0 ¢
Dato que permite escribir al ! RATANREFs ROATUCK (=
. £ amon sorRor (2
pot. digital (Dato=0x00) L nmeion ;
Si se recibid el TRy
3 ROUPSP1CHIN- »
| REQINTO ROZPSP2CANS
comando ) ’fzmmm msmm_”&
(SSPSTATDits.BF==1); | AT O
Escribir en el registro SSPBUF e R
g o TRSPTIRID ==
el dato de LabView o i 8 ZMAF Hiuen
4 — A
Esperar 10 T IEAOMS TRyt
‘p REUMRICIOUTANE = EEED L R
microsegundos. RELCSCIOUTAN — o Mt
1P 455

Se deshabilita la comunicacion
SPI del potencidmetro digital
del sensor MAF
b)
a)

Figura 4.8 a) Pseudocddigo de control del MAF, b) conexion del sensor MAF

4.3.7 Relevador principal
Desde la interfaz de usuario se presiona el boton virtual, Figura 4.3 a) que activa el
relevador, que permite suministran los 12 volts a la ECU para poder iniciar con la
emulacion de los sensores, el microcontrolador decodifica el comando relevador que se
encuentra en la Figura 4.9.

Si COMANDO==Relevador
Poner a nivel alto el
PIN RB1
Sino
Poner el PIN RB1 en un
nivel bajo

Figura 4.9 Protocolo de activacion del relevador principal

4.3.8 Capturade datos
La informaciéon que recibe la ECU por medio de todos los sensores, los interpreta para
poder hacer la correccion en la variables de inyeccion y chispa. Estas dos variables las
captura el microcontrolador PIC18F458 haciendo uso de los periféricos CCP para captura
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el dato de inyeccion y ECCP para capturar el dato de chispa. en la Figura 4.10 se muestra el
pseudocddigo para la captura del dato de inyeccion y en

Figura 4.11 se muestra el pseudocodigo para los datos de la chispa.

Medicién del tiempo de inyeccion
El dato de inyeccién se obtiene de la
interrupcién del periférico CCP del

I — I
microcontrolador PIC18F458. ;‘ B R I e b i e i e
En caso de flanco de bajada ‘ : _lam ==

Iniciar la cuenta del Timer 1
Configurar para detectar
Flanco de subida. ¥

En flanco de subida
Leer los registros del CCP en la
variable "Inyeccién".
Configurar para detectar Tiempo de inyeccion
flanco de bajada b)
El dato de "inyeccién" se envia por el puerto

serie por peticion.

a)

Figura 4.10 a) Pseudocédigo de lectura de tiempo de inyeccidn, b) grafica de tiempo de inyeccion.

Medicién de la frecuencia de la chispa (RPM’s)
EL dato de Chispa se obtiene con la T T E—
interrupcién del periférico ECCP del Frecuencia
microcontrolador pic18F458.

Configurar captura de flanco de subida |
Si se detecta subida
Iniciar cuenta del Timer 3
Leer los registros del ECCP en .,..| J |

la variable "chispa"
EL dato de "Chispa" se manda por el puerto b)
serie por peticion.

a)

Figura 4.11 a) pseudocdédigo de lectura de RPM’s, b) grafica de RPM y/o chispa.
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4.4 PIC18F2550
4.4.1 Generacion de seiiales de sensores con respuesta en frecuencia
Algunas sefiales generadas por los sensores, son sefales de frecuencia con ciclo de trabajo

constante, esta sefales son generadas por los Timer's del microcontrolador PIC18F2550.

Los sensores Ford que tienen una respuesta en frecuencia son CKP, MAP y el sensor de
OXIGENO 6 sonda lambda, el microcontrolador se encuentra operando con su oscilador
interno a una frecuencia de 1Mhz debido a que cada ciclo de operacion del
microcontrolador requiere 4 ciclos, obtendremos una frecuencia de operacion de 250khz.
Esta es la misma frecuencia de operacion de los Timer's. El calculo de la frecuencia de
operacion debe realizarse para cada uno de los Timers’s utilizados para obtener la
configuracion de las sefales a las diferente frecuencias requeridas para la operacion de cada

S€nsor.

1Mhz ()
Fysc 7 = 250K hz

En (5) se obtiene el periodo de los TIMER’s.

4.4.2 Configuracion del puerto USART
Para hacer uso del periférico de comunicacion serial del microcontrolador PIC18F2550 es
necesario realizar la configuracion de los registros del puerto serial como se muestra en la
Tabla 4.4

Tabla 4.4 Configuracion del puerto serial para el microcontrolador PIC18F2550

PIC18F2550 ‘

TRISC Rx como entrada
SPBRGH:SPBRG Vel. recepcion =9600
RCSTA Modo de 8 bits, asincrono,

Modo continuo de recepcion

"CREN"

Para calcular la velocidad de transmision para el microcontrolador PICI18F2550 se

considera lo siguiente: modo asincrono (SYNC=0), alta velocidad de 16bits(BRGH=1,
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BRGHI16=1) Baut Rate 9600, Fosc=1Mhz se aplica (6): y se obtiene el valor de los
registros SPBRGH:SPBRG.

6
fosc ©)

4.4.3 Generacion de la sefial de chispa
La senal de la chispa del cigiienal (CKP) sirve como referencia para la generacion de
sefales en diversos componentes. Este sensor proporciona informacion de la posicion del

cigiienal que permite generar la sefal de chispa.

Existen diferentes tipos de sefiales para la chispa dependiendo si tiene una bobina por cada
cilindro, un par de bobinas 6 solo una bobina. El caso que nos ocupa es el de una bobina,
este sistema requiere generar 1 pulso por cada cilindro. Los pulsos no van directamente a la
bujia pasan por el médulo DIS, el cual proporciona el voltaje y potencia necesaria a bobina.
Esto permite que no se requiera una sefial de potencia generada por el emulador, y solo se
requiere de una senal de frecuencia variable que representa sefial de la chispa. En la Figura
4.12 a) se muestra el diagrama de bloques con las caracteristicas de la sefial y en la Figura

4.12 b) se muestra la sefial generada.

[#outoset | ufier  [16c 16 - | Source  Crannei
sle Stop

¢ Add Channel Mode Auto * | Type Smple

mE [ A 2015/06/09 12:28:19 454 - 8132 Samples at 40 kHz / 25 us
T | T

a) b)

Figura 4.12 a) Diagrama de bloques del sensor CKP, b) sefial generada del CKP.
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En la Figura 4.13 se muestra el pseudocodigo para decodificar el dato que llega de la
interfaz de usuario y genera la sefal.

Al modificar la perilla del CKP en la interfaz de usuario, se obtiene el valor del control "CKP".
Este valor se transmite por el puerto serie al microcontrolador.

Programacion en el Microcontrolador
El dato se recibe en formato de 1(byte) y se escala a los nimeros de pulsos de
acuerdoa (7)

FE (7)
eCUckp = 65535 — ;:C

donde:

65535 Timer 1 de 16 bits para que el timer realice incrementos en el intervalo (57202-
64574)para generar el rango de frecuencias (15hz-130hz)

F Valor de frecuencia que llega desde LabView

Fosc=250khz/2 =125khz

Figura 4.13 Pseudocddigo de generacién de sefial CKP

4.4.4 Generacion de la sefial de sensor de presion absoluta
Para generar la sefial del sensor MAP obtenemos la frecuencia del TIMER 2 La senal del
sensor MAP tiene un rango de frecuencia de 90hz a 180hz para la generacion de esta sefial
se hace uso del TIMER 2.EI timer 2 es la base de tiempo del moédulo PWM se requiere un
ciclo de trabajo de 25% para la generacion de la sefial del sensor MAP. En la Figura 4.14 a)
se muestran el diagrama de bloques con las caracteristicas de la sefial y en la Figura 4.14 b)

se muestra la sefial generada.

. #% AutoSet Buffer |160f 16 * | Source  Channe
Stop
¥c Add Channel Mode  Auto v | Type Simple

 Auto_ | 2015/06/09 12:34:20.135 - 8192 Samples at 80 kHz / 125 us
L | DA [l LA i i | I

Presion Atmosferica en el Multiple
de Admision Sensor "MAP"

LU

b)

Figura 4.14 a) Diagrama de bloques del sensor MAP, b) sefial generada del sensor MAP.
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Enla

Figura 4.15 se muestra el pseudocddigo para decodificar el dato que llega de la interfaz de
usuario y genera la sefial.

Se lee el valor de presién en el indicador de la interfaz de usuario.

Se envia el dato al puerto serial utilizando el protocolo de comunicacién
Software en el microcontrolador

Se recibe el dato de frecuencia

Se convierte el dato de frecuencia en ciclos de reloj del microcontrolador de
acuerdo a ( 8).

15625 (8)
-1

eCUpmap = F

Se ajusta el ciclo de trabajo para ser del 25% al dividir entre 2 el CCPR2L

Se colocan los valores para generar la frecuencia y el ciclo de trabajo en los
registros CCPR2L y PR2

T=(PR2+1)*4*250khz*Pres para Pres-->1:4

al despejar PR2 y sustituir el los dos periodos que requerimos (11ms y 5ms) tenemos

1
PR2 = Eericdo _q Tenemos
250khz

250khz
16*F

Al dividir 250khz/16 obtenemos 15625

Figura 4.15 Pseudocddigo de generacién de sefial MAP

4.4.5 Generacion de la sefial del sensor de Oxigeno
La velocidad de la sefial del sensor de oxigeno es baja, es decir, la respuesta del sensor a los
cambios de la mezcla oxigeno/combustible se dan entre 1 vez por segundo y 10 segundos.
En la Figura 4.16 a) se muestran el diagrama de bloques con las caracteristicas de la sefial y

en la Figura 4.16 b) se muestra la sefial generada.
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2 PumSet Bl [16016 - Sorce Camdl - G
IpAiCharrel  |Mode Ao v |Type  [Sepie Jee
"~ 2015/06/03 14:11:27.118 - 7932 Sammgles 2 400 Hz /25 ms =

v |

Figura 4.16 a) Diagrama de bloques del sensor de oxigeno, b) sefial generada del sensor de oxigeno.

En la Figura 4.17 se muestra el pseudocdodigo para decodificar el dato que llega de la interfaz
de usuario y poder genera la sefial.

Se lee el dato del control de LabView

Se coloca el dato en el protocolo de transferencia

Se envia el dato
Programacion en el microcontrolador

Se lee el dato del puerto serie

Se convierte a ciclos de reloj de acuerdo a ( 9)

195300 (9)
eCUyy = 65535 — m

Se coloca en el registro del Timer 0.
Tenemos Fosc=250khz con un preescaler=1:64 esto nos da 250khz/64=3906
al dividir 3906/2=1953
Para aumentar la resolucién multiplicamos la fosc y F por 100

Figura 4.17 Pseudocédigo de generacion de la sefial del sensor de Oxigeno
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En la Figura 4.18 se muestra el software desarrollado en LabView asi como el hardware
implementado para la emulacién de sensores de la marca FORD.

Figura 4.18 Software del emulador construido
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5 Pruebas yresultados
En este capitulo se realizan las pruebas al sistema desarrollado para validar la operacion del

emulador. Se realizan mediciones en cada uno de los sensores implementados para verificar
los valores y rangos de las sefiales emuladas. y poder hacer el diagnostico de las

computadoras bajo prueba de la marca FORD

5.1 Verificacion de las sefiales generadas por el emulador
Se hacen las conexiones correspondientes como se indican en la Figura 5.1 a). Para realizar

las pruebas en cada sensor y obtener el estado de la ECU y determinar si las salidas de

inyeccion y chispa estan funcionando.

Funcién del pin Numero O Conignte dg lgnicion (Pin 1)

de pin O 12 Volls (Pp 37,57)
Corriente de ignicion 1 O~ flana.(Fing0.400)
12 volts 37,57 O~ Tra de sgsores (P 49)
Tierra 20,40,60 0~ S IES P )
Seial TPS 47 O~ pl BZ m §
Sefial BY-Pass 21 g_' :::@L I
Sefial ACT 25 O S B sH
Sefial MAP 45 0 R
Idle 21 O SlECTRINY
Senal CKP 56 O Salda d cspaPin 36
5 volts para los sensores 26 O~ Seftal MAFPin 14)
Sefal del ECT 7 O~ Sefial Oxiggno(Pin 29)
Salida de chispa 36 Salida de igyectores (Pin 58-59)
Sefial MAF 14 b)
Sefial OXIGENO 29
Salida de inyectores 58-59

a)

Figura 5.1 a) Pines necesarios para comprobar el estado de la ECU Ford, b) conector construido para la ECU.
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5.1.1 Sensor de Posicion del Acelerador (TPS)
En la Figura 5.2 se muestra el comportamiento tipico de un sensor TPS Ford

5~ 12

Senal Ralunti

3 f
Ralenti
. Garganta Abi
Cerrada ~————— fariposa T bierta

Figura 5.2 Seiial de referencia del manual Ford para el sensor TPS

En la Figura 5.3 se muestra el control correspondiente en LabView para el sensor TPS

Figura 5.3 Control del sensor TPS

En la Figura 5.4 se muestra los resultados obtenidos para el sensor TPS del emulador
disefiado.

Sensor TPS vs Posicion del acelerador

0O R W Boun

0 20 40 60 g0 100

Posicion del aceleradoren %

Figura 5.4 Resultado del emulador para el sensor TPS
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5.1.2 Sensor de Temperatura del Aire en el Multiple de Admision (ACT)
En la Figura 5.5 se muestra el comportamiento tipico de un sensor ACT de Ford

Figura 5.5 Sefial de referencia del manual Ford para el sensor ACT

En la Figura 5.6 se muestra el control correspondiente en LabView para el sensor ACT

TEMPERATURA DEL
AIRE DE
ADMISION SENSOR
"ACT™

Figura 5.6 Control del sensor ACT

En la Figura 5.7 se muestra los resultados obtenidos para el sensor ACT del emulador

disefiado.

Sensor ACT Resistencia vs Temperatura
45000

35000

25000

15000

(e
e
Q
c
[
=
o=
(%)
[}
o

5000

-5000 g 20 40 60 80 100 120

Temperatura en °C

Figura 5.7 Resultados del emulador para el sensor ACT
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5.1.3 Sensor de Temperatura del Refrigerante del Motor (ECT)
En la Figura 5.8 se muestra el comportamiento tipico de un sensor ECT.

Curva de funcionamiento

Figura 5.8 Seiial de referencia del manual Ford para el sensor ECT

En la Figura 5.9 se muestra el control correspondiente en LabView para el sensor ECT

Figura 5.9 Control del sensor ECT

En la Figura 5.10 se muestra los resultados obtenidos para el sensor ECT del emulador

disefiado.

Sensor ECT Resistencia vs Temperatura

40000

30000

20000

c
o
[*]
c
[
=
£
(7]
(]
o

10000

0 20 40 60 80 100 120
Temperatura del Motor

Figura 5.10 Resultados del emulador para el sensor ECT
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5.1.4 Sensor de Presion Absoluta del Multiple de Admisiéon (MAP)
En la Figura 5.11 se muestra el comportamiento tipico de un sensor MAP Ford

Sensor de presiéon absoluta
en el colector (MAP) digital

Las linoas horizontales Lk bransichonas da
supaticsos dobon degar tonsidn deben sor
4 la torasin de rofarencia reclas y varticales

}

(PR
La tamsicn
40O & pice
dobo sor
iguad & 1

reforancia

I, S
Las timas Mntm:alumhrhnl
daban egar casi 2 masa

Figura 5.11 Seial de referencia del manual Ford para el sensor MAP

En la Figura 5.12 se muestra el control correspondiente en LabView para el sensor MAP

Presion Atmosferica en el Multiple
de Admision Sensor "MAP™

Figura 5.12 Control del sensor MAP

En la Figura 5.13

se muestra los resultados obtenidos para el sensor MAP del emulador
disefado.

-
1

-
—
—

Figura 5.13 Resultados del emulador para el sensor MAP
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En la grafica de la Figura 5.14 se muestra como la ECU determina el valor de la presion

dependiendo del valor de la frecuencia.

Sensor MAP In/Hg vs Hz

16
T 14
r
,E»' 12
E, 10
3| 8
£
I 6
(=
ol 4
3
&) 2

0

90 110 130 150 170

Figura 5.14 Resultados de la presidon atmosférica dependiendo de la frecuencia

5.1.5 Sensor de Posicion del Ciguefial (CKP)
En la Figura 5.15 se muestra la sefial del sensor CKP donde nos indica la posicion del
piston nimero uno, ya que a partir de esta sefial se obtiene la referencia para el ajuste de la

dosificacion de combustible asi como la excitacion de la chispa..

Curva de funcionamiento

(Graf. 46) Grafica del sensor CKP

Figura 5.15 Sefial de referencia del manual de Ford para el sensor CKP
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Como se puede ver en la Figura 5.15 el sensor CKP genera una sefal de corriente alterna, la
cual la ECU debe convertir a una sefial digital para poder reconocer la posicion del piston

numero uno.

La muesca faltante en la cremallera nos da la referencia. En el disefio del emulador se toma
como referencia esa sefial para generar un pulso digital en el rango de frecuencia y ciclo de

trabajo de acuerdo a la Figura 5.18.

En la Figura 5.16 se muestra el control correspondiente en LabView para el sensor CKP

Velocidad del Cigienal
sensor CKP

Figura 5.16 Control del sensor CKP

En la Figura 5.17 se muestra los resultados obtenidos para el sensor CKP del emulador

disefiado.

Figura 5.17 Resultados del emulador para el sensor CKP

En la grafica de la Figura 5.18 se muestra como la ECU determina las revoluciones por

minuto dependiendo del valor de la frecuencia utilizando la frecuencia .
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Sensor CKP Frecuencia vs RPM’s

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.18 Resultados de las Revoluciones por minuto vs frecuencia

En la Figura 5.18, se muestra el comportamiento del sensor CKP el cual muestra una
relacion lineal al incrementar la frecuencia generada en la marca en la cremallera la cual
nos indica la posicion del PMS del piston numero uno (de acuerdo al orden de encendido
de cada vehiculo ) nos da una sefial en el rango de 15hz -130hz con un CT=50%. como lo

muestra la Figura 5.17.

5.1.6  Sensor de Flujo de Masa de Aire (MAF)
En la Figura 5.19 se muestra el comportamiento tipico de un sensor MAF Ford

Adr-meass ety Lk Lk woltaroe .

Ouipitvkage iy

o =00 L e el [=3 0w SOCr 100 koS b
Ajr-rmEass Ao O

Figura 5.19 Seiial de referencia del manual de Ford para el sensor MAF

En la Figura 5.20 se muestra el control correspondiente en LabView para el sensor MAF
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Figura 5.20 Control del sensor MAF

En la Figura 5.21 se muestra los resultados obtenidos para el sensor MAF del emulador

disefiado.
Sensor MAF Air Mass Flow vs Voltaje

6

s,
=

§ 2

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Flujo de Masa de Aire (Kg/h) |

Figura 5.21 Resultados del emulador para el sensor MAF

5.1.7 Sensor de Oxigeno

En la Figura 5.22 se muestra el comportamiento tipico de un sensor de Oxigeno Ford

E ZE [ s 1o MTD
5656 m HMITTELWERT
1 gB P T TE TR

T l=s-DEw

Figura 5.22 Seiial de referencia del manual Ford para un sensor de Oxigeno
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En la Figura 5.23 se muestra el control correspondiente en LabView para el sensor de

Oxigeno

Figura 5.23 Control del sensor de Oxigeno

En la Figura 5.24 se muestra los resultados obtenidos para el sensor de Oxigeno del

emulador disefiado.

,ﬁAuIDSel Buffer |16cf 16 | Source  Channel 2 v |Cond.  Hising -
gle Stop
GcAddCharnel  [Mode  Ado |Type  [Smpe < level 19V -
@L-.rr Scan 2015/06/16 11:04:26.770- 8000 Samples at 800 Hz / 1.25 ms §|
I f+ [ i ) | : ‘
o1

Figura 5.24 Resultados del emulador para el sensor de oxigeno
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5.2 Comparacion de resultados
En este apartado se hacen la pruebas por separado a cada uno de los sensores conectados a
la ECU, para comparar los resultados con la informacion contenida en el manual de

referencia de la ECU bajo prueba.

Pruebas al sensor TPS en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resultados del sensor TPS

Marcha minima 0.5V 0.5V
50% de la mariposa abierta 3.4V 3.4V
Revoluciones Maximas 5.0V 5.0V

Pruebas al sensor ECT en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados del sensor ECT

Motor Frio 36.3k Q 58.750k Q 3.5V 3.5V
Temperatura de 3.6k Q 3.6k Q 2.0V
operacion
Motor sobre 1850Q2 1850 Q 600mV 600mV
calentado
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Pruebas al sensor ACT en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resultado del sensor ACT

Aire frio 30.58k Q 58.750k Q 3.5V 35V
Temp. normal 3.6k Q 3.6k Q 2.860V
25°
Aire Caliente 1850 Q 1850 Q 600mV 600mV

Prueba al sensor MAF en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Resultados del sensor MAF

Poco aire en el Multiple 0.4 0.4V
admision
Flujo de aire normal 2.67V
Exceso de aire en el 3.6V 3.6V
Multiple de admision

Prueba al sensor MAP en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Resultados del sensor MAP

Vacio Total en el Multiple 180Hz 180Hz
de admision 0 In/hg
Sin vacio en el multiple de 90Hz 90-100Hz

admision 14 In/Hg

Prueba al sensor de Oxigeno de la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Resultados del sensor de Oxigeno

Mezcla rica ov 0.1V

Mezcla Pobre 1.2V 1.0V
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5.3 Prueba en marcha minima

Prueba en Marcha Minima se obtiene con los pardmetros de los sensores como se muestra

enla Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Prueba en marcha minima

Mariposa 0% abierta

Sensor TPS

Sensor ACT Aire Frio 10°C

Sensor ECT Motor Frio 10°C

Sensor MAP Alta presion en el multiple de admision 14
In/Hg

Sensor MAF Flujo de aire en el multiple de admisién casi
NULO

Sensor CKP Adecuado para 900RPM’s

Sensor de Oxigeno Mezcla Pobre (Poca gasolina)

Figura 5.25 Tiempo de inyeccion y RPM’s en Marcha minima
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5.3.1 Prueba de operacion normal

Prueba en Operacién Normal se obtiene con los parametros de los sensores como se

muestra en la Tabla 5.8:

Tabla 5.8 Prueba de operacion normal

Operacion Normal

Sensor TPS Mariposa 50% abierta

Sensor ACT Aire Frio 32°C

Sensor ECT Motor Frio 92°C

Sensor MAP Presion en el multiple de admision 7 In/Hg

Sensor MAF Flujo de aire en el multiple de admision
Normal

Sensor CKP Adecuado para 3000RPM’s

Sensor de Oxigeno Mezcla estequiometrica ideal "14.7:1"

Figura 5.26 Tiempo de inyeccion y RPM’s de operaciéon normal
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5.3.2  Prueba de revoluciones maximas
Prueba en Revoluciones Maximas se obtiene con los parametros de los sensores como se

muestra en la Tabla 5.9 :

Tabla 5.9 Prueba de operacion a revoluciones maximas

Operacion Normal

Sensor TPS Mariposa 100% abierta

Sensor ACT Aire Frio 100°C

Sensor ECT Motor Frio 130°C

Sensor MAP Vacio total en el multiple de admision.

Sensor MAF Flujo de aire en el multiple de admision
Excesivo

Sensor CKP Adecuado para 7500RPM’s

Sensor de Oxigeno Mezcla RICA

09 sal B [16cd b Soice Dhemell = |Cond  Rarg
£
[fpissCranel | Mote  ass S | PP level 42V
Trig'd | 201/06/D1 184729 424 - 5152 Samgles m 160 kHz /6.5 &Y

L

Figura 5.27 Tiempo de inyeccion y RPM’s a revoluciones maximas
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5.4 Resultados

Para el sensor de voltaje: Los datos obtenidos para el sensor TPS, en el emulador son muy
parecidos a los que muestra el manual de referencia de Ford, solamente en la parte final de
la grafica se puede observar un comportamiento diferente en el emulador pero esto se debe
a que el potenciometro digital estd llegando al punto de saturacion y por lo tanto ya no
muestra cambio significativo en la sefial de voltaje. Por su parte el sensor MAF presento un
comportamiento lineal al ir incrementando el voltaje, lo cual difiere de la curva

caracteristica del sensor MAF de la marca Ford.

Para el sensor de temperatura: Se puedo notar que en los limites de operacion de los
sensores de temperatura emulados (caliente, frio) se tiene un comportamiento adecuado,
mientras que en la region media se tiene un comportamiento similar al de la curva

caracteristica de los sensores de temperatura de la marca Ford.

Para los sensores de frecuencia: En cada uno de los sensores de frecuencia se observo un
comportamiento lineal al incremento 6 decremento de la frecuencia dependiendo del
sensor. Para el sensor de oxigeno se genero una sefal de frecuencia y amplitud descritos en

el capitulo 4 para emular las condiciones de mezcla rica/pobre.

54.1 PruebasenVW
Se probo la ECU sistema digifant 1, de VW 25 cavidades (combi 1991), la cual presentaba

salida de spark correcta, pero se diagnostico fallas en el sistemas de inyeccion, ya que no

contaba con los transistores se salida.

5.4.2 Pruebas en Ford
Se probo la ECU con tipo de inyeccion SFI, EEC-IV generacion de FORD 1989 la cual

mostraba un comportamiento normal ya que se podia apreciar de manera rapida en los
Led's indicadores la salida de inyeccion y chispa. asi como el monitoreo correcto en el

software desarrollado en LabView.

Pero durante el desarrollo de las pruebas para ver como afectaba el comportamiento de cada
uno de los sensores se produjo un corto con una lampara de pruebas directo al
microcontrolador principal de la ECU y se dafio, antes de que esto ocurriera se pudo ver

que el sensor que mas afectaba el comportamiento de la ECU era el sensor MAP, ya que si
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este sensor se modificaba en rangos limites a la ECU le resultaba dificil tener el control
sobre la inyeccion y la chispa, (no se tienen fotografias de los resultados debido a que se

dafio la ECU antes de poder hacer las capturas)

Se probo la ECU con tipo de inyeccion por bancos, EFI, EEC-IV generacion de FORD

1992 para la cual se muestran los resultados a continuacion en la Figura 5.28.

Motor en Ralenti

60 |
40 |

20 |
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de la inyeccian
Mili segundos (ms)

Volts

-40 !

Motor con Carga Pesada

Inyector

zpagadco

Volts

4.0ms Duracion
de la inyeccion
Mili segundos (ms)

Figura 5.28 Comparacion de resultados

Conclusiones
La principal sefial para excitar la ECU y poder comprobar si las senales de inyeccion y

chispa operan de manera adecuada es la sefal del sensor CKP.

LA seiial del arbol de levas debe de estar sincronizada con la sefal del CKP para que la
ECU pueda funcionar, para este caso el vehiculo no maneja sefial CMP (sensor del arbol de

levas) por lo cual funciona solamente con la sefial del sensor CKP.
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Debido a que el sistema se encuentra en lazo abierto resulta complicado poder visualizar el

efecto que tiene cada sefial de los diversos sensores sobre la dosificacion de combustible.

Para ver un comportamiento similar al que tendria la ECU si estuviera funcionando en el
vehiculo no se podria, ya que se emulan los sensores de forma independiente y en el

vehiculo solo se manipula el sensor TPS.

Si se conecta una ECU de la cual no se tiene informacion sobre las caracteristicas de

sistema, con la ayuda de un osciloscopio se puede determinar:

e Numero de cilindros
e Tipo de inyeccion.

e Sistema de encendido por distribuidor 6 por modulo DIS.

Los tiempos de inyeccion en marcha minima y con carga varian solo por 1ms pero al poner
el emulador en revoluciones méaximas el tiempo de inyeccion se mantiene y tiene una

variacion muy dréstica el angulo de disparo de la chispa.

Trabajos futuros

e Eliminar la comunicacion serie y sustituir por comunicacidn Bluetooth, para protejer la Pc
de cortos circuitos por alguna mala coneccion.

¢ Implementar el software LabView/Microcontrolador para medir el angulo de disparo de
chispa.

e Desarrollar el emulador lo mas genérico posible para la marca Ford.

e Hacer una baquelita para el emulador genérico de Ford.

e Desarrollar un emulador para cada una de las diferentes marcas.
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