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RESUMEN

El objetivo del articulo es presentar el
comportamiento de los diferentes sensores para el
calculo del tiempo de inyeccion utilizable en un
sistema de inyeccion electronica de combustible
que permita determinar su comportamiento a
diferentes condiciones de funcionamiento y
de carga, la obtencion de mapas de inyeccion
para determinar el efecto de cada sensor en la
inyeccion de gasolina, aire y en la correccion del
mismo.

Con este objetivo se elabor6 un modelo
matematico aplicable a un software que calcule
los tiempos de inyeccion, tiempos de chispa,
funcionamiento en modo alterno de falla
y control de los actuadores que pueden ser
elementos reales o circuitos para simular los
sensores mas relevantes de la Unidad de Control
Electronico (ECU) para que pueda calcular la
cantidad de combustible, determinar el orden
de inyeccion, corregir los tiempos de retraso de
chispa, determinar las correcciones por ancho de
pulso y el comando a actuadores.

Las pruebasrealizadas muestran que la simulacion
presenta un error de hasta el 10,82% al comparar
los valores medidos con los valores obtenidos
mediante el modelo matematico. Se logr6 obtener
los mapas de inyeccion de combustible y se
verificd con pruebas sobre sensores y actuadores
reales.

Palabras clave
ECU, simulaciéon, sensores, inyeccion
electronica, software para célculo de tiempos.
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ABSTRACT

The objective of the present article is to study
the behavior of the different sensors for the
calculation of the injection time usable in
Electronic Fuel Injection Systems that allows the
study of their behavior on different operating and
loading conditions, we managed to get the fuel
injection maps to determine the effect of each
sensor on gasoline injection, air and correction
for this systems.

With this objective, a mathematical model was
developed applied to a software that calculates
the injection times, spark-time, running in failure
mode and actuators control that can be real
elements or circuits to simulate the most relevant
sensors of the Electronic Control Unit (ECU) so
that you can calculate the fuel amount, determine
the injection order, correct the spark times delay,
determine the pulse width corrections and the
command to actuators.

The performed tests show that the simulation
presents an error of up to 10.82% when comparing
the measured values with the values obtained by
the mathematical model. The fuel injection maps
were obtained and verified with tests on real
sensors and actuators.

Keywords:

ECU, injection time,sensors simulation,
electronic injection, time calculation software.
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INTRODUCCION

El modelo mateméatico disefiado estad basado
en un sistema de inyeccién electronica de
combustible, aplicado a un motor ciclo Otto de 4
tiempos a gasolina.

Se toma en cuenta los principales sensores, los
cuales son simulados por medio de circuitos
eléctricos y de software para entregar la
informacion a una Unidad de Control Electronica
(ECU), la cual procesa la informacion recibida,
calcula los tiempos de inyeccion y el control
logico de los actuadores. [1]

La simulacion, permite  analizar el
funcionamiento en conjunto, la influencia de
los sensores a diferentes condiciones de carga,
obtener los mapas de inyeccion, verificar el
funcionamiento en modo alterno de falla,
comprobar el modelo matematico y determinar
el comando a actuadores.

Los sensores entregan informacion de las
condiciones de funcionamiento a la ECU por
medio de sefiales eléctricas, al interior de estal
se realiza inicialmente el acondicionamiento de
sefiales, luego se pasa al procesamiento de la
informacion, una etapa de aislamiento de ruido
eléctrico y el control de la electronica de potencia
para comando de los actuadores. Adicionalmente]
la ECU tiene una salida para adquisicion de
datos. Estas funciones se pueden apreciar en el
diagrama de bloques de la figura 1. [2]

Los sensores utilizados en la simulacién son:
- Sensor posicion cigiiefial (CKP).

- Sensor posicion eje de levas (CMP).

- Sensor posicion de mariposa (TPS).

- Sensores Temperatura (ECT e IAT).

- Sensor presion multiple (MAP).

- Sensor detonaciones (KS).

- Sensor Oxigeno (O2S).

Los actuadores que comanda la ECU son:

- Inyectores.

- Bobina de encendido.

- Relés.

- Valvula IAC

- Pantalla de diagnostico.
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2. MATERIALES Y METODOS

La ECU del simulador recibe las sefiales para
convertirlas, procesarlas e interpretarlas de
manera binaria. [3] Una vez digitalizada es
procesada por otro microprocesador que se
encarga de determinar los tiempos de apertura de
inyectores, las modulaciones de ancho de pulso,
y el comando a transistores de potencia para el
control de actuadores. Este proceso se observa en
la figura 2.
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Figura 2. Acondicionamiento de seiiales

Para la simulacién de las sefiales de los sensores
TPS, MAP, IAT, ECT, SO2, se utiliza divisores
de tension por medio de potencidmetros y
resistencias variables con alimentaciéon de 5V
como voltaje de referencia proveniente de la
fuente de alimentacion. A la resistencia variable
0 potencidmetro se le conecta una resistencia
de valor fijo, que sirve para hacer el divisor
de tension y para proteccion en caso de corto

circuito.
3
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Para determinar el momento de inyeccion, la
secuenciay el salto de chispa, se necesita simular
los sensores CKP y CMP (sensor de posicion del
cigiienal y del eje de levas respectivamente), para
lo cual se utiliza un microcontrolador ATMEGAS
programado para generar las dos sefiales que se
envian a la unidad de control para el conteo de
pulsos, determinaciéon de rpm y secuencia de
inyeccion.

La simulaciéon de un sensor de detonaciones
(KS), utiliza el microprocesador ATMEGAS
programado de tal forma que genere voltaje
alterno variable para ser entregados a la ECU la
cual se encarga de retardar el tiempo de encendido
segun el valor recibido del sensor.

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
Y ELECTRONICA DE POTENCIA PARA
ACTUADORES.

En el accionamiento de los actuadores se genera
ruido eléctrico, intermitencia, transitorios y
altos voltajes inducidos debido a la accion de
las bobinas de los mismos. Por tanto, para su
accionamiento, es necesario implementar una
etapa de potencia, debidamente aislada de la
etapa de control, que consiga adaptar las sefiales
provenientes del microcontrolador a los niveles
adecuados de voltaje y corriente que gobiernan
estos elementos. El aislamiento eléctrico se lo
realiza utilizando un opto-acoplador 6N136.
Como se indica en la figura 3.
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Figura 3. Opto-acoplador 6N136

Para la etapa de potencia de inyectores se
seleccioné un transistor TIP122, dado su facilidad
de control y los margenes de tension y corriente
que maneja al tener configuracién Darlington.

Las bobinas de encendido al conmutar generan
un voltaje del orden de los 380 voltios en el
primario, por tal razén se requiere un transistor
que soporte este valor y que no tenga incremento
de temperatura, por lo cual se seleccioné un
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transistor de compuerta aislada tipo Mosfet
IRF840, ya que por su configuracion de
compuerta permite tener una rapida conmutacion
sin circulacion de corriente accionandose por
medio de voltaje. Ver figura 4.

W

Figura 4. Circuito de potencia bobinas encendido

Los relés del simulador tienen alimentacion de
12 V de fuente y el cierre de circuito por negativo
se realiza por medio de un transistor TIP 122
que a su vez es comandado por la ECU para su
activacion, esta disposicion se utiliza tanto para
el control de relé de bomba de combustible como
el de electro ventilador y su accionamiento esta
condicionado por la ECU. Su circuito se puede
apreciar en la figura 5.

Figura 5. Circuito de potencia para relés.

OBTENCION
MATEMATICO.

DEL MODELO

La ecuacion 1[1] permite determinar el ancho
de pulso (PW), la misma que considera las
correcciones para determinar cudl es el tiempo
de duracion del pulso que debe dar 1

PW = REQ GAS * E* MAP % AJUSTEMP

100 100KPa 100

« ACEL + TAI (1)
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Donde:

REQ_GAS: Cantidad de combustible a inyectar (ms)
VE: Eficiencia volumétrica (asumido 85%)
MAP: Presion en multiple de admision (KPa).

AJUSTEMP: Factor de enriquecimiento basado en la
temperatura del sensor ECT.

ACEL: Enriquecimiento extra para solicitudes de
aceleracion bajo demanda del TPS (de 0% a 90%)

TAI:

Tiempo de apertura basico del inyector (ms)

REQ GAS es el valor que indica la cantidad
de combustible a inyectar para lograr la mezcla
estequiométrica expresada en milisegundos
(ms). El que se obtiene mediante la mediante la
ecuacion 2 [1]

REQ GAS = — CIL*DENAR 1
NCIL « AFR * FLUJ INY  NINY

Doénde:
CIL: Cilindraje del motor en litros [1]
DENAIR: Densidad aire 1.185 [gr/1]
NCIL: Numero de cilindros.
AFR: Relacién aire/combustible.
FLUJINY:  Flyjo del inyector [gramos/segundo]
NINY: Nuamero de inyecciones
en 720 grados

El proceso de correccion se inicia con el
establecimiento del ancho de pulso de la base
obtenida de REQ_ GAS. Los parametros de ajuste
tienen como finalidad controlar la cantidad de
combustible, que en diferentes condiciones de
funcionamiento del motor es necesario inyectar.
Esta correccion del pulso de inyeccion se realiza
debido a parametros como la temperatura,
eficiencia volumétrica, Presion del multiple y
aceleracion.

Los sensores MAP y TPS presentan una funcion
lineal de la cual se tiene la ecuacion 3:

y=mx+b 3)

Para el MAP:
X =P (Presion en el multiple de admision)

Y =V (Voltaje que genera el sensor)
V=mP+b 4)

Con dos valores experimentales conocidos (P =
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71 Kpay V =2.9) se obtiene:

V-0.1

MAP=55305 O

Para el sensor TPS los valores serian:

X =% Apertura del acelerador
Y = Voltaje del sensor

V=m*%AP+b  (6)

Reemplazando con dos valores conocidos (% AP
=39y V=243) se obtiene:

V-0.6

%AP = 0.0469 (7)

Para demandas de aceleracion se realiza la
correccion porcentual, para 1.01% la correccion
serd de 1,01, para 99% sera de 1,99 (correccion
minima y maxima respectivamente) y cuando
no hay aceleracion la correccion sera un factor
multiplicador de 1 considerado en la formula 1
como el valor ACEL.

Los sensores de temperatura ECT e IAT son del
tipo NTC y tienen una respuesta exponencial
negativa de su resistencia interna con respecto
a la variacion de la temperatura. Se obtiene
la ecuacion que relaciona la temperatura del
sensor en funcion del voltaje y es la formula
que se empleara para la programacion del
microcontrolador. Esta relacion esta expresada
en la férmula 8.

- 4034.9558 273 ®
= — -
12.918172 — In(y— -1
n( RT1 )

Para determinar el nimero de moles de aire que
ingresan en el proceso de combustion al cilindro,
se considera al aire como gas ideal, por lo cual
obedece la siguiente Ley de Gases Ideales:

P*V=n*R*T (9)

Donde:

Presion del aire en atmosferas (atm)
Volumen del aire en litros (1)

Numero de moles (mol)

Temperatura (°K)

: Constante universal de los gases: 0.082
atm*1/°K*mol

PHB<F

Se conoce también que el numero de moles se
puede determinar con la siguiente expresion:

et
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m.;
n= aire (10)

0

, mmy;.e
Donde : Encender
Simulador
. Masa de aire en gramos !
aire
Activa Relé de
Bomba
mm, Masa molar del aire = 28.9 gr./mol.

No Activa
Actuadores,
Apaga Relé de
Bomba,

¢

Finalmente se obtiene:

Si

3 4-82 % MAP * V 11 No Procesa Activa Inyeccion
. = — . " ——»{  Simultan
Myjre . IAT + 273 [gralre] ( ) Informacidn Redu:it(iaaZe(?%
Si
SELECCION DEL TIPO DE e o
Procesa
PROGRAMACION Y LENGUAJE. fiormacén i
‘ Funcionamiento
. Inyeccion en Lazo Cerrado
El programa implementado en el sauanal
microcontrolador para el control de los 1 )
. . ., L, . 0| NoActiva Relé de
actuadores del sistema de inyeccion electronica |uaeosecnps @ Ventador
. . . de Encendido
de combustible se realiza en base a la herramienta s
BASCOM AVR, desarrollado por la empresa N - . v
o Funcionamiento No Corrige Mezcla Enciende Relé de
en Lazo Abierto con Sensor 02 Ventilador

MCS Electronics, el cual es un compilador
disponible para la familia de microcontroladores
8051s, AT89Cx051, Atmel AVR. en L3ee Gorad

Si

La memoria interna de la ECU tiene valores
preestablecidos de los voltajes de variacion de los
sensores tomando como limites los siguientes:

Aumenta el Ancho

0.4V<02< 0.6V de Pulso en 10%

Corrige Mezcla

D

Si

NoGorigotezcn| I AGUFA 6. Diagreice anco? flujo general

de Pulso en 10%

- Sensores TPS, MAP, ECT, IAT: valores ‘ ‘
comprendidos entre 0,5 a 4,5 V.

FIN

- Sensor de oxigeno (02): de0al V.

- Sensor KS: de 2,4y 6 V AC. 3. RESULTADOS Y DISCUSION
La estrategia de control del simulador depende  Verificacion de ancho de pulso:
de la ausencia o no de diferentes senales de
sensores y de sus valores para determinar el
funcionamiento en lazo cerrado o lazo abierto,
los tiempos y secuencia de inyeccion, las
correcciones y las estrategias de control de
actuadores en general, como se puede apreciar
en el diagrama de flujo de la figura 6.

Para comprobar el funcionamiento del equipo
simulador se realiza inicialmente una prueba de
medicion del ancho de pulso y se compara con
los tiempos obtenidos con el modelo matematico
a diferentes condiciones de carga. En esta prueba
se encuentra valores de error de hasta el 10.82%
como se observa en la tabla 1 y en la figura 7.

Tabla 1. Verificacion ancho de pulso.

CONDICION IAT A 25 GRADOS CENTIGRADOS
RPM TEMP Req_Fuel EV MAP Accel ECT TAI[ms] PWcalc PWmed[ms] % Error

800 90 889 0.73 021 1.01 1 1 238 2.6 9.41
800 25 889 073 021 1.01 1.2 1 2.65 2.9 9.36
1300 30 8.89 061 054 1.15 1 1 4.37 4.01 8.19
1300 90 889 061 054 115 1.2 1 5.04 4.6 8.75
2400 90 8.89 041 083 175 1 1 6.29 6.1 3.09 )
2400 30 8.89 041 083 175 1.2 1 7.35 7.34 0.18
3500 30 8.89 034 088 1.9 1 1 6.05 6.6 9.02
3500 90 8.89 034 088 1.9 1.2 1 7.06 6.3 10.82
5100 90 889 029 095 2 1 1 5.90 6.2 5.11
5100 25 889 029 095 2 1.2 1 6.88 7.4 -7.59
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Figura 7. Ancho de pulso medido vs. Calculado
Prueba en modo alterno de falla:
Se verifica los tiempos de inyeccion en simulacion
de modo alterno de falla. Esta prueba sirve para
estimar el comportamiento del simulador al tener
fallas o ausencia de sensores. El detalle de esto
en la Tabla 2.

Tabla 2. Pruebas en modo alterno de falla.

800 RPM, MAP = 22 KPA, TPS = 3%
SENSOR ECT ANCHO PULSO ms
90 °C 1,90
DESCONECTADO 2,47

800 RPM, MAP =22 KPA, ECT=90°, TP DESCONECTADO
SENSOR ECT ANCHO PULSO ms PULSO CORREGIDO
90 °C 1,90 3.47

PRUEBA CON SENSOR CKP DESCONECTADO NO ACTIVA ACTUADORES

PRUEBA CON CMP DESCONECTADO

Obtencion de mapas de inyeccion

REALIZA INYECCION SIMULTANEA

Es posible obtener mapas bidireccionales de
la variacién independiente de sensores para
determinar su influencia en el ancho de pulso.

Se realiza la variacion en modo independiente del
MAP y del TPS a 90 ° C. (Tabla 3) obteniéndose
el mapa de la figura 8.

Tabla 3. PW con Variacion independiente del MAP y

TPS
TPS A90°C
MAP O 12 20 30 40 50 60 70 80 85
10 1.82 1.83 1.84 2.00 2.48 299 3.35 3.50 3.56
30 196 197 197 2.00 240 3.57 3.40 3.60 3.70
50 2.20 2.23 2.23 229 245 3.10 4.43 4.80 4.85
80 247 248 240 2.66 3.37 4.20 5.00 5.31 5.40
95 290 290 3.00 3.10 3.84 5.10 6.01 6.47 6.60
MAPA DE INYECCION A 90°C
Y
 } o
| .
§ ‘ a
- 3 "
: >, &
‘10_-.,. . ;

Figura 8. Mapa de inyeccion MAPy TPS

Adicionalmente, se obtiene el mapa de inyeccion
en simulacion de modo real de funcionamiento
del motor. Se puede determinar el ancho de
pulso obtenido al variar el TPS que varia
simultaneamente con el MAP del simulador en
rangos normales de operacion (tabla 4 y figura
9).

Tabla 4. Ancho de pulso real a 90° C
PS
MAP 0 22 30 40 50 60 70 80 90 95
05 271
18 2.74

35 3.10

50 3.51
66 4.60

81 5.72

97 6.23

97 6.4

Figura 9. Mapa de inyeccion lineal modo real.
Obtencion de formas de onda:

Es posible la obtencion de las formas de onda de
inyectores y de bobinas de encendido con ayuda
de un osciloscopio en tiempo real.

En la simulacion dindmica al verificar las formas
de onda de los actuadores como inyectores y
bobinas de encendido, se observa que las formas
de onda obtenidas, son iguales a las formas
de onda de un motor real de un vehiculo en
funcionamiento permitiendo analizar el estado
del actuador.

Figural0. Forma de onda del inyector
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Figura 11. Forma de onda de la bobina de encendido
CONCLUSIONES

Disponerdeunequipodesimulacionesimportante
porque permite entender el comportamiento
de los diferentes sensores, el procesamiento
de su informacion y el comportamiento de los
actuadores, asi como de la electronica para el
acondicionamiento de las diferentes sefiales y
control de potencia en la Unidad Electrénica de
Control (ECU), a la vez facilita el aprendizaje
de los sistemas de inyeccion electronica de
combustible.

La utilizacién de circuitos de simulacidon para
varios sensores, facilita la construccion de
equipos con comportamientos sean semejantes.

El modelo matematico permite realizar la
simulacion adecuada del sistema de inyeccion
electrénica de combustible y los resultados
experimentales obtenidos son muy semejantes
a los calculados, presentando un error absoluto
comprendido entre el 0.18 % y 10.82%,
observandose los errores en diferentes partes de
la curva debido al comportamiento logaritmico
de los potenciémetros utilizados.

Los parametros considerados en el disefio del
simulador corresponden a los de funcionamiento
de un motor real. Lo que se verifica al incrementar
las RPM y MAP con el accionamiento del TPS
y la mariposa de aceleracion, esto facilita la
comprension del comportamiento del sistema
de inyeccion electronica de combustible en su
conjunto.

Con el equipo simulador es posible obtener
diagramas de tablas bidireccionales de
comportamiento de los sensores y visualizar
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como afectan en la correccion del tiempo de
inyeccion.

Se establece multiples  pruebas del
funcionamiento del sistema de inyeccion
electrénica de combustible que permite verificar
la incidencia de cada elemento por separado en
la correccion de los tiempos de apertura de los
inyectores.

Los potenciometros del mercado local utilizados
en los circuitos para la simulacion de sensores,
presentan un contacto defectuoso entre la pista
interna y el cursos del mismo, por lo que generan
excesivo ruido eléctrico y fallas en la lectura
de los microprocesadores dando errores en el
procesamiento de la informacion, en el célculo
los tiempos de inyeccion y valores de las sefiales
simuladas de sensores. Estos errores no se
presentan con la utilizacion de los potencidmetros
implementados en el software, ya que las sefiales
no pasan por etapas de potencia y trabaja de
manera ideal.

En la simulacion del sensor TPS, al tener el
potencidometro una respuesta logaritmica, no
permite una variacion constante de la aceleracion
presentando sefiales bruscas ya que no presenta
un comportamiento lineal en la curva de la
aceleracion.

El simulador no tiene de una dptima condicion de
la instalacion a tierra de las bobinas de encendido
por no disponer de un 4rea metalica extensa en el
equipo, lo que no permite una saturacion correcta
de la bobina en el tiempo de carga para obtener
una chispa de mejor calidad en las bujias.

Los circuitos de simulacion son de gran utilidad
en la comprobacion del funcionamiento del
sistema de inyeccion electronica de combustible,
ya que es posible verificar el comportamiento
de actuadores sin necesidad de colocar el motor
en funcionamiento, estos circuitos permiten
reemplazar temporalmente sensores de un
sistema real.

RECOMENDACIONES:

Tener precaucion al momento de medir valores
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de la bobina de encendido ya que estas generan
voltajes altos tanto en primario como en
secundario. Para las mediciones se debe utilizar
puntos de prueba debidamente sefialados.

No manipular las conexiones internas del
equipo simulador ya que se puede causar dafos
personales y dafos a los elementos electronicos
internos del equipo debido a interferencias y
ruido eléctrico.

Habilitar la etapa de potencia con el interruptor
indicado en el tablero del simulador para activar
inyectores, bobinas y valvula IAC, sélo cuando
se requiera observar funcionamiento real de
los mismos. Caso contrario realizar las pruebas
regulares con los LEDS indicadores de inyeccion,
chispa y valvula IAC.

Para futuras aplicaciones el reemplazo de
potencidometros logaritmicos por  otros de
respuesta lineal adquiribles solo bajo importacion
ya que estos minimizan el ruido eléctrico y las
interferencias hacia los microprocesadores.

El uso de un bastidor metalico como mueble
soporte del equipo simulador para mejorar el
area de aterrizaje de bobinas de encendido para
la obtencion de una mejor calidad de chispa en
las bujias.

Para filtrar y minimizar el ruido eléctrico
producido por los altos voltajes generados por
las bobinas de encendido y bobinas de inyectores
se recomienda la utilizacion de condensadores
en los pines de entrada del microprocesador y
cables con blindaje mallado.

Eluso de los circuitos de simulacion para generar
sefiales en motores con sensores y actuadores
de dificil acceso, elementos faltantes o de dificil
adquisicion.
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