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Resumen El incesante crecimiento de prestaciones, sistemas de seguridad y confort, y restricciones legales de funcionamiento en los automóviles hace que se desarrollen constantemente nuevos sistemas. Estos sistemas, gestionados electrónicamente, hacen funciones de regulación y control de sistemas concretos dentro del automóvil, ya sea el motor, los frenos o el climatizador. El proyecto del simulador motor nace como respuesta a la necesidad de poseer una herramienta de ayuda al desarrollo de las unidades de control motor. Concretamente, es una herramienta Hardware in the loop en lazo abierto, desarrollada en el Centro Técnico de SEAT, en el Laboratorio de Electrónica Motor del departamento de Electricidad Motor, en Desarrollo Eléctrico. Se ha diseñado para trabajar con unidades de control del motor 1.8l 20VT, en la plataforma PQ35, aunque es flexible y puede adaptarse a diferentes motores. El objetivo del simulador motor es generar, a nivel de señal eléctrica, un entorno adecuado para la unidad de control. Esto es, que la unidad de control reciba en sus entradas señales iguales o equivalentes a las que recibiría en un motor real. De este modo, se puede observar, medir y calcular como regula la unidad de control los actuadores que también incluye el simulador, de forma fiel a los actuadores que monta el motor real, y por tanto sacar conclusiones acerca de cómo está programada la unidad para regular el funcionamiento del motor. Para ello es necesario contar con el hardware capaz de generar todas las señales necesarias y de medir las respuestas de la unidad de control. Además ha de ser una herramienta fácilmente manejable, por lo que es necesario programar su funcionamiento a través de un panel de mando donde se podrán variar los valores de las señales generadas por los sensores y visualizar las respuestas sobre los actuadores. Este proyecto contiene una breve descripción del hardware que compone el simulador; el estudio, modelado y generación de las señales de todos los sensores que el sistema de control incorpora; el estudio, adaptación a nivel de hardware y cálculo del control que realiza la unidad sobre los actuadores; la comunicación entre los diferentes componentes del simulador, mediante protocolos CAN y RS-232; y la puesta a punto de la máquina a nivel de diagnosis de averías, es decir, a nivel de integración sustituyendo al motor real. El simulador motor se ha convertido en una herramienta completa para el desarrollo de la unidad de control motor propuesta y su integración dentro del esquema del bucle de control, sustituyendo al motor real, es tan precisa como su diseño en lazo abierto permite. Además, es una herramienta de fácil uso, pues se ha desarrollado un panel de mando sencillo e intuitivo, y la programación implementada ha resultado adecuada para el correcto funcionamiento de todo el sistema, incluso a altos niveles de exigencia.
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1. Prefacio 1.1. El sector de la automoción En el mundo de la automoción la competencia es dura, y las marcas que apuestan a cubrir un amplio sector de mercado deben tener capacidad y recursos para satisfacer la demanda de forma satisfactoria. El diseño de la carrocería es el envoltorio que esconde un amplio trabajo en todos los componentes y sistemas que conforman el automóvil. Pero también es necesario disponer de una gama de motores de confianza, entre otros aspectos, para poder ofrecer unos modelos de características diferenciadas, aprovechando una misma plataforma para el desarrollo del vehículo. Los sistemas de gestión de un motor están destinados a cumplir con un doble objetivo: por una parte, reducir al máximo las emisiones de gases contaminantes para cumplir con la legislación vigente; por otra, optimizar la conductibilidad del vehículo para mejorar sus prestaciones, seguridad y confort, y conseguir un producto competitivo en el mercado. Actualmente, se presta mucha atención al aspecto de las emisiones de HC, CO2 y NOx debido a las fuertes restricciones legales existentes, que obligan a limitarlas de forma cada vez más rápida (transitorios de arranque cortos). En un motor gasolina, se reducen las emisiones gracias al control de la mezcla, es decir, de la relación aire-combustible, realizado por la unidad de control motor. Este sistema fuerza un vínculo entre ambas magnitudes que optimiza el rendimiento del catalizador pero que condiciona el comportamiento óptimo del resto de sistemas. Para mejorar las prestaciones, disponemos de otros sistemas de control. Así, por ejemplo, podemos actuar sobre el avance con el sistema de gestión del picado para evitar detonaciones en el motor, sobre la presión de admisión con el turbocompresor de geometría variable para no perder potencia en altura (al bajar la densidad del aire) o optimizar la entrega de par con el sistema de acelerador electrónico. También se presta atención a los aspectos de seguridad, tanto del ocupante como del peatón, y al confort de los pasajeros. Por ello, el desarrollo de la tecnología en ambas áreas ha crecido de forma notable en los últimos años. Los nuevos sistemas se adaptan y empiezan a incorporarse en el equipamiento de serie cada vez más rápidamente.



1.1.1. El grupo Volkswagen El consorcio formado por las marcas de automóvil Audi, Volkswagen, SEAT y Skoda, conocido como “Grupo de marcas Audi”, se ha visto ampliado en la actualidad con la incorporación de marcas como Lamborghini y Bentley, entre otras.
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Dentro del consorcio, el desarrollo de nuevos sistemas de control o de comunicación se realiza sobre plataformas comunes. De este modo, se minimiza el gasto en I+D, al ser válido para todas las marcas el desarrollo realizado por una de ellas. El peso en el desarrollo de motores corre a cargo de Audi y Volkswagen en gran medida. Ambos hacen uso de la tecnología que diferentes empresas (Bosch, Siemens, Magneti Marelli…) pone a su disposición, en forma de sensores, actuadores, sistemas de comunicación (bus CAN) y sistemas de control (Motronic) para desarrollarlos. En el Centro Técnico de Audi, en Ingolstadt, se realizan estudios sobre el comportamiento de las unidades de control, en concreto de las unidades de control motor. Para estos estudios cuentan con herramientas completas tipo Hardware in the loop, tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, aunque no las desarrollan ellos mismos.



1.1.2. Relevancia de SEAT. El Centro Técnico SEAT se ha convertido en el mayor exponente de la deportividad entre las marcas del consorcio, pues la mayoría de sus modelos tienen una línea marcadamente deportiva. Para los más entusiastas se comercializan para algunos modelos los acabados FR (Formula Racing), y los modelos Cupra, con altas prestaciones en cuanto a motor, chasis, reglajes y dinámica en general. La investigación y desarrollo de SEAT se lleva a cabo en el Centro Técnico, situado junto a la fábrica de Martorell. Desde la entrada en el consorcio, los motores para vehículos SEAT han sido los mismos que para Audi o Volkswagen, realizándose el desarrollo de estos sobretodo en el centro técnico de Audi. Con el transcurso de los años, han aparecido necesidades propias de SEAT en la adaptación de los motores a sus propios vehículos y se han comenzado a desarrollar herramientas para el estudio del comportamiento de éstos, llegando a definir nuevas funciones de control. Actualmente, en el Centro Técnico de SEAT se realizan proyectos tanto para SEAT como para Volkswagen, Audi y Skoda, lo que justifica la necesidad de desarrollo de nuevas herramientas tanto para proyectos propios como para proyectos comunes. El desarrollo del simulador motor Hardware in the loop del Centro Técnico ha corrido a cargo del Laboratorio de Electrónica Motor, dentro del departamento de Electricidad Motor, en Desarrollo Eléctrico.
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1.2. La electrónica en el automóvil La cantidad y complejidad de los sistemas electrónicos que encontramos actualmente en automóviles del grupo Volkswagen aumenta incesantemente debido a la demanda de prestaciones de los clientes, al incremento en la seguridad de los ocupantes y al aumento de restricciones legales de funcionamiento. Esto hace que cada vez sea mayor el número de sensores y actuadores que se incorporan en el automóvil, lo que implica un mayor número de unidades de control. Éstas han supuesto un importante avance en seguridad, regulación de funcionamiento y confort para el usuario del automóvil. Actualmente, un vehículo del grupo Volkswagen incorpora decenas de unidades de control, divididas en dos grupos diferenciados: Tracción y Confort/Infotenimiento. Dentro del grupo de Tracción encontramos unidades de control motor, ABS, airbag y ESP, entre otras; en el grupo de Confort/Infotenimiento encontramos unidades de control de puertas, climatización y sistemas de navegación, entre otras. Las unidades de control se comunican entre ellas a través de la red CAN instalada en el automóvil, compartiendo información sobre parámetros que regulan y disminuyendo la carga de cálculos a realizar por las unidades.



1.2.1. El motor atmosférico 1.8 litros 20VT El motor de gasolina 1.8T desarrollado por la marca Audi es un motor de 4 cilindros en línea dispuestos de forma transversal, con 5 válvulas por cilindro. Es un motor de inyección indirecta multipunto secuencial con doble árbol de levas en culata, entregando un par máximo de 210Nm a unas 2000min-1, contando para ello con un grupo turbocompresor y un intercooler. Incorpora el sistema de control Motronic desarrollado por Bosch, con sus sensores y actuadores, además de la unidad de control motor con comunicación a través de bus CAN. Podemos encontrar este motor en modelos como los Audi A3 y A4, el Volkswagen Golf, Passat y Touran, o los SEAT León e Ibiza, entre otros.



1.2.2. El sistema de control Motronic El sistema de control Motronic es un sistema en lazo cerrado cuyo fin es monitorizar el estado del motor y regular su funcionamiento, desarrollado por la empresa Bosch. Para ello, cuenta con una serie de sensores que recogen información sobre diferentes características del motor, como el régimen de giro o la temperatura. Estos sensores
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informan acerca del estado del motor. También hay sensores que informan sobre la demanda del conductor, como el sensor del pedal de gas, y otros que informan sobre parámetros externos al motor que influyen en su funcionamiento, como la entrada de tensión de la batería.



Motor



actuadores



sensores



Unidad de Control Figura 1.1:



esquema del bucle de control Motronic



Finalmente, la unidad de control regula el motor mediante el gobierno de los actuadores de que dispone, como por ejemplo electroválvulas, inyectores o circuitos de encendido, teniendo también en cuenta la información que le llega a través de la red CAN de las demás unidades de control del vehículo.



Figura 1.2:



diagrama de bloques del sistema de control Motronic
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Los sensores, las unidades de control y algunos actuadores son desarrollados por la empresa Bosch. Algunos elementos son comunes en diferentes motores, mientras que otros cambian aunque la programación de la unidad de control es única para cada motor dentro de cada plataforma. Además podemos encontrar motores idénticos con distintas unidades de control que les permiten desarrollar potencias diferentes.



1.3. Necesidades de futuro y motivación Las necesidades y requerimientos en cuanto al funcionamiento del motor crecen, ya sea por la demanda del mercado, por las restricciones legales o en el área de seguridad. Por tanto, el sistema de control crece en complejidad. La programación se renueva y se amplía, se incorporan nuevos sensores para evaluar nuevos parámetros y se diseñan nuevos actuadores para regular nuevas funciones. Muchas veces estas ampliaciones o modificaciones las realiza el personal de las mismas empresas de automoción, a partir de del código proporcionado por Bosch. La programación de las unidades es modular y compleja, con muchas variables interrelacionadas. Intentar abordar el propósito de modificación o ampliación de sus funciones desde un punto de vista analítico a partir del código de programación de las unidades sería una tarea ardua, que requeriría muchas horas de trabajo y personal muy especializado. Debido a esta problemática, se empiezan a desarrollar herramientas para el desarrollo de estas unidades de control. Estas herramientas generan el entorno necesario, a nivel de señal eléctrica, para que la unidad de control reciba las mismas entradas que tendría si el sensor real estuviera conectado a ella. También es necesario crear el entorno adecuado a nivel de salidas, para que la unidad pueda actuar sobre algo físico y así llevar a cabo la regulación y el control para los que está programada.



Figura 1.3:



diagrama de bloques de una herramienta de estudio completa
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Inicialmente, estas herramientas generaban entornos parciales para estudiar casos o funciones particulares. Actualmente, se desarrollan herramientas completas que permiten estudiar cualquier aspecto de la unidad de control, generando las señales de todos los sensores y montando todos los actuadores incluidos en el sistema de control. Estas herramientas se denominan Hardware in the loop (fig. 1.3). Estas herramientas, como es el caso del simulador Hardware in the loop descrito en este proyecto, se pueden utilizar para estudiar diversos aspectos de la unidad de control motor: •



• • •



Regulación a nivel de funcionamiento: encendido, inyección (cortes), control del calentamiento, intervención en detonación, influencia de temperatura y presión en el caudal de aire de entrada y control de electroválvulas y circuitos secundarios, entre otras. Gestión de la diagnosis de averías: generación y detección de averías. Adaptación de sensores: tolerancia respecto a variaciones en la característica. Comprobación de actuadores
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2. Introducción 2.1. Concepto de Hardware in the Loop Para el estudio del funcionamiento completo de una unidad de control motor se desarrollan herramientas denominadas Hardware in the loop (fig. 1.3), que se integran dentro del bucle de control que realiza la unidad de control (fig. 1.1) sustituyendo por completo al motor real junto con todos sus sensores y actuadores, desde el punto de vista de la unidad de control. Con estas herramientas se pueden simular diferentes estados del motor a partir de la información que generan sus sensores y evaluar el modo en que la unidad de control se comporta, sobretodo a nivel de regulación y de diagnosis de averías, siendo mucho más cómodo que realizar pruebas con un motor real. Existen dos tipos de Hardware in the loop, los que funcionan con lazo de control abierto y los de lazo de control cerrado. Los de lazo abierto se diseñan para generar las señales de los sensores, introduciéndolas en la unidad de control, y recibir la regulación sobre sus actuadores. Los de lazo cerrado, además de todo eso, modifican los valores de los sensores según el modo en que la unidad regula los actuadores a partir de modelos predictivos.



2.2. Objetivos y alcance del proyecto El objetivo de este proyecto es lograr el funcionamiento completo del simulador en lazo abierto Hardware in the loop con una unidad de control para el motor 1.8l 20VT en la plataforma PQ35, consiguiendo una integración lo más precisa posible dentro del bucle de control sustituyendo al motor real. Esto es, generar las señales de todos los sensores, calcular las respuestas sobre todos los actuadores y generar el entorno CAN adecuado. Además, la herramienta debe poder ser usada por personal sin conocimientos especializados de programación ni electrónica, por lo que debe desarrollarse un panel de mando sencillo, intuitivo y funcional. Para ello, es necesario trabajar en tres frentes distintos: a partir del hardware desarrollado anteriormente, completar la adaptación añadiendo elementos como las tarjetas MEN, el kitCON-167, la placa de adaptación de señal y todo el cableado y montaje necesarios para generar el entorno adecuado de sensores y actuadores; programar todo el sistema para que sea manejable mediante el panel de mando, pudiendo simular distintas situaciones del motor real variando los valores generados por los sensores, y visualizar en el panel las respuestas sobre los actuadores; finalmente, poner a punto todo el sistema completo, minimizando los errores en la diagnosis de averías de la unidad de control debidos a las diferencias entre el motor real y el simulador, desde el punto de vista de entradas y salidas de la unidad de control.
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3. El simulador motor El simulador motor es una máquina diseñada para el desarrollo de unidades de control del motor, sobretodo a nivel de regulación y de gestión de la diagnosis de averías. Se ha diseñado para el estudio de la unidad de control motor del motor 1.8 litros 20VT de la plataforma PQ35, de manera flexible y adaptable a futuros estudios. Basado en el concepto de Hardware in the Loop, cuenta con el hardware necesario para generar las señales correspondientes de los sensores que incorpora el sistema Motronic, que informan a la unidad de control del estado del motor, y para calcular el modo en que la unidad gobierna los actuadores de que dispone.



Figura 3.1:



el simulador motor
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El simulador está montado en un armario rack según formato 19” de 1.5m de altura, compuesto por varios subracks de diferentes funcionalidades. Además del armario, el equipo completo para la simulación incluye una unidad de control, un cuadro de indicadores y una llave del motor a simular, los periféricos para el computador (teclado, ratón y pantalla) y una toma de alimentación de red alterna monofásica 220/230V. Cuenta también, de forma opcional, con una unidad Gateway para comunicación a través de bus CAN. El sistema es en lazo abierto, es decir, las señales que se generan correspondientes a los sensores simulan un estado del motor concreto, y la unidad de control, como en un vehículo real, gobierna los actuadores según este estado y la demanda del conductor. Al ser en lazo abierto, el modo en que la unidad de control gobierna los actuadores no afecta al estado del “motor”, con lo que las señales de los sensores no varían a no ser que el usuario del simulador lo decida así.



Figura 3.3: vista superior del simulador: unidad de control motor, Gateway, llave y cuadro de indicadores (puntos rojos)



3.1. Diagrama de bloques. Descripción del rack El armario rack está conectado a la red eléctrica, alimentando el subrack de electrónica y adaptación de señal, el computador industrial y la fuente de tensión. El computador incorpora tres rectificadores para las tensiones continuas que necesita; el subrack de electrónica incorpora dos conjuntos de rectificadores que generan diferentes valores de tensión continua; y, finalmente, la fuente de tensión genera las señales continuas de referencia KL30 (positivo batería, Vbat) y KL31 (masa batería) a partir de la
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tensión de la red, que alimenta el subrack de elementos no simulados, y también la unidad de control mediante la señal KL15 o positivo bajo llave. En la figura 3.2, las señales de los sensores que genera el simulador se dirigen hacia arriba, hacia la unidad de control, y las que genera la unidad de control para el gobierno de los actuadores, hacia abajo, hacia el simulador.



Figura 3.2:



diagrama de bloques del simulador motor
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3.2. Hardware. Descripción de subracks Los subracks que forman el simulador tienen una anchura de 19” y contienen diferentes componentes para su funcionamiento, descritos a continuación. Están comunicados entre sí externamente mediante cable de bus plano a través de conectores tipo DB de diferentes tamaños.



3.2.1. Fuente de tensión programable La fuente de tensión programable emula el comportamiento de la batería del automóvil. El positivo de batería (Vbat) se denomina señal KL30, mientras que su referencia o masa se denomina señal KL31. En el simulador, la fuente de tensión alimenta el subrack de elementos no simulados, que contiene los actuadores del sistema de control, que en el automóvil se alimentan mediante la batería. También alimenta la unidad de control motor a través de la señal KL15, que es la señal KL30 una vez se ha activado el contacto de la llave del automóvil, lo que equivale a cerrar el circuito controlado por el relé KL15.



Figura 3.3:



fuente de tensión programable



La masa de la batería es la referencia de todo el sistema de alimentaciones dentro del simulador motor. En un motor real se utilizan diferentes masas, en este sistema, sin embargo, se opta por una masa común, excepto en el circuito digital de potenciómetros, debido a la ausencia de grandes consumidores que pudieran alterarla.



3.2.2. Computador industrial El computador es la parte más significativa del simulador. Sobre un sistema operativo Windows 2000, corre el programa de LabWindows CVI que gobierna el funcionamiento de las simulaciones, a través de un panel de mando. Es un computador de bus CompactPCI, de la marca Inova. Cuenta con varias tarjetas multifuncionales, descritas a continuación, además de los componentes estándar de un PC, como disco 3.5”, CDROM, tarjeta de video y puertos para teclado y ratón.
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computador industrial



3.2.2.1. Comunicación El computador cuenta con puertos USB, FireWire, paralelo, dos puertos serie y ethernet. Se comunica con el microcontrolador ubicado en el subrack de electrónica a través del puerto COM1. Además, incorpora una tarjeta de bus CAN, la IPB-CAN, con la que genera mensajes. En el bus están conectadas la tarjeta IPB, el microcontrolador C167CR y la unidad de control del motor, a través de los diferentes subracks mediante conexiones internas y externas.



3.2.2.2. Tarjeta ICP-Multi I/O La tarjeta ICP-Multi I/O está equipada con 16 entradas simples (u 8 diferenciales) y 4 salidas analógicas, ambas con conversores de 12 bits de resolución, y 16 entradas y 8 salidas digitales. Todas están ópticamente aisladas.



Figura 3.5:



diagrama de bloques de ICP-Multi I/O



Los canales analógicos pueden configurarse en diferentes rangos, tales como 0..+5V, 0..+10V, -5..+5V y -10..+10V, y las entradas también pueden medir corrientes en rangos de 0..20mA ó 4..20mA. Los canales digitales tienen una tensión nominal de +24V. Cuenta también con cuatro contadores de 16 bits asociados a cuatro entradas digitales y con un sistema de interrupciones capaz de distinguir eventos como el cambio en una entrada digital, el desbordamiento de un contador o el final de una conversión A/D o D/A.
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3.2.2.3. Tarjeta IPB-CAN La tarjeta IPB-CAN proporciona a sistemas basados en el bus Compact-PCI u otros industriales la conexión a una red CAN. Incorpora un microcontrolador del tipo C167C con controlador CAN, para la recepción y transmisión de mensajes CAN sin intervención de la CPU principal del sistema.



Figura 3.6:



diagrama de bloques de IPB-CAN



3.2.2.4. Tarjetas portadoras MEN El computador monta dos tarjetas portadoras tipo F202, en la que pueden montarse dos módulos. Una de ellas contiene los módulos M27 y M33 para la generación de señales digitales y analógicas, respectivamente, y la otra contiene el módulo M8 para comunicación a través de bus GPIB.



3.2.2.4.1. Módulo M8: comunicación GPIB El módulo M8 es un interfaz estándar para dispositivos periféricos con interfaces tipo IEC625 o IEEE488. Contiene un controlador GPIB NAT9914 y proporciona funciones para controlador, talker y listener, además de un control automático de interrupciones y handshake.



Figura 3.7:



diagrama de bloques del módulo M8



3.2.2.4.2. Módulo M27: salidas digitales El módulo M27 proporciona 16 salidas digitales capaces de entregar hasta 500mA cada una, y un voltaje de hasta 36V. Todas las salidas están aisladas ópticamente. Está alimentado para generar salidas de +5V. El módulo cuenta, además, con la circuitería
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necesaria para desconectar cualquier salida en que la corriente exceda los 500mA y para protegerse contra sobretensiones causadas por cargas inductivas.



Figura 3.8:



diagrama de bloques del módulo M27



3.2.2.4.3. Módulo M33: salidas analógicas El módulo M33 proporciona 8 salidas analógicas de tensión o corriente con 12 bits de resolución para ambas, conmutables vía jumper. Todos los canales pueden actualizarse simultáneamente y están aislados ópticamente. Los rangos de salida pueden configurarse individualmente para cada canal a 0..+10V, -5..+5V ó -10..+10V para salidas de tensión. Para salidas de corriente, pueden configurarse a 0..20mA ó 4..20mA.



Figura 3.9:



diagrama de bloques del módulo M33



3.2.3. Subrack de electrónica y adaptación de señal En el subrack de electrónica y adaptación de señal se generan y adaptan algunas de las señales correspondientes a los sensores y actuadores del sistema de control, mediante las placas de potenciómetros digitales, adaptación de señal y kitCON-167, que contiene el microcontrolador C167CR.
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Tiene una toma de alimentación de red alterna monofásica que conecta con los dos conjuntos de rectificadores que se han incorporado. El primer conjunto rectifica la tensión de la red a diferentes valores tensiones continuas, véase ±15V y ±24V, con masa común. El segundo conjunto rectifica la tensión de red a 2 salidas independientes de +5V, con masas separadas. Estas tensiones se usan como alimentación del microcontrolador y las diferentes tarjetas del computador, y como tensiones de referencia en las placas de potenciómetros y adaptación de señal.



Figuras 3.10 y 3.11:



vistas frontal y trasera del subrack de adaptación de señal y electrónica



Cuenta exteriormente con conectores tipo DB (fig. 3.10) a través de los que envía y recibe señales hacia el computador (fila de conectores A-DBx, abajo), y hacia el resto de subracks superiores y unidad de control (fila de conectores B-DBx, arriba). Conector



A-DB1



A-DB2



A-DB3



A-DB4



Conexión



ICP-Multi I/O



ICP- Multi I/O



M27



M33



Tabla 3.1:



conexiones del subrack con el computador



Los cuatro conectores B-DBx se conectan paralelamente a los cuatro conectores en la parte inferior del subrack superior, de elementos no simulados y adaptación de cableado.



3.2.3.1. Comunicación El microcontrolador proporciona puertos para comunicación RS232 y CAN. Éstos se conectan a tres conectores DB9 que monta el subrack, en la fila de conectores A, dos para CAN y uno para RS232. El conector de CAN conecta exteriormente con la tarjeta IPB-CAN y con el cuadro de indicadores e interiormente con el resto de subracks superiores y la unidad de control. El conector RS232 conecta exteriormente con el computador e interiormente con el microcontrolador.
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3.2.3.2. Potenciómetros digitales En la placa de potenciómetros digitales se emula el comportamiento de los sensores resistivos (NTC) del motor utilizados para la medida de temperaturas, como los de temperatura del agua de refrigeración o del aire de admisión. La placa consta de un decodificador/demultiplexor de 3 a 8 líneas y 8 potenciómetros digitales integrados en circuitos de 8 patas. Los potenciómetros están formados por matrices de resistencias controladas por circuitería digital. Comercialmente, hay dos proveedores con integrados cuyo pin-out es adecuado para el montaje en esta placa, son Xicor y Analog Devices. La diferencia entre sus integrados es la resolución: los primeros montan 99 resistencias en su interior, mientras que los segundos tienen 128 (7 bits).



Figura 3.12:



placa de potenciómetros digitales



La entrada chip select ( CS ) de cada potenciómetro está conectada en la salida correspondiente del decodificador, que actúa según el valor de selección de sus entradas (A2...A0). A través de las entradas U / D y CLK se varía el valor de los potenciómetros en diferencias constantes e iguales a su resolución. Estas señales son comunes para todos los potenciómetros de la placa, aunque sólo cambia su valor el potenciómetro seleccionado a través de la entrada CS .



3.2.3.3. Adaptación de señal La placa de adaptación de señal se utiliza para modificar señales, tanto de entrada como de salida de la unidad de control motor. Por una parte, se adaptan los niveles de tensión de las señales de velocidad (ver aptdo. 4.12) y de revoluciones (ver aptdo. 4.13) para ser introducidas en la unidad de control de forma adecuada; también, se adaptan los niveles de tensión de las señales de inyección (ver aptdo. 5.3) y modulación de la válvula AKF (ver aptdo. 5.4) generadas por la unidad de control para que sean compatibles con los niveles de entrada requeridos por el microcontrolador C167CR, y así poder realizar los cálculos correspondientes sobre estas señales.
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La placa consta de un montaje con amplificador operacional, un transistor que conecta su salida con masa y una serie de potenciómetros de ajuste, para modificar la señal de generada por el microcontrolador. Además, cuenta con tres circuitos integrados que contienen cada uno dos parejas de optoacopladores, cinco de los cuales adaptan niveles de tensión para entradas del microcontrolador (cuatro señales de inyección más una señal para la válvula AKF). El optoacoplador restante adapta el nivel de tensión de la señal de velocidad. También se han montado dos transistores con salidas en colector abierto.



Figura 3.13:



placa de adaptación de señal



3.2.3.4. El microcontrolador Siemens C167CR El microcontrolador C167CR pertenece a la familia de controladores Infineon, desarrollados por Siemens. Su núcleo es una CPU de 16 bits con un reloj de 20MHz, y además incorpora diversos periféricos y recursos para un consumo reducido. Su arquitectura combina las ventajas de los procesadores RISC y CISC, resultando un microcontrolador de alto rendimiento. El chip está montado sobre la placa de evaluación kitCON-167, configurada y equipada con todas las conexiones necesarias para su uso. La placa está provista de un regulador para una alimentación continua a 5V e incorpora una memoria Flash de 256kByte a través de la cual puede programarse, 64kByte de memoria SRAM y 512Byte de memoria EEPROM. Tiene un conector en el centro para acceder a todas las líneas de datos y direccionamiento y a los puertos. Tiene también 2 conectores DB9, uno para la interfaz RS232 y otro para CAN, y monta 16 LED programables conectados al puerto P2. El núcleo principal de la CPU consiste en una cadena de instrucciones de 4 etapas (pipeline), una unidad aritmético-lógica (ALU) y una serie de registros dedicados a funciones especiales. Contiene hardware adicional para las operaciones de multiplicación y división, un generador de máscaras y un registro de desplazamiento. Ejecuta 10 millones de instrucciones por segundo, con un tiempo de ciclo mínimo de 90ns y muchas ejecutadas en un solo ciclo de máquina, como por ejemplo instrucciones de desplazamiento o rotación.
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Figura 3.14: diagrama de bloques del kitCON-167



Figura 3.15: kitCON-16



Mediante el uso del escalado, la CPU es capaz de procesar porciones de instrucciones de múltiples secuencias en paralelo, lo que reduce el tiempo de ciclo de las instrucciones. Las operaciones estándar aritméticas y lógicas son realizadas por la ALU, que cuenta con un algoritmo avanzado de Booth para la multiplicación y división, y un conjunto de banderas (flags) que se actualizan automáticamente en el registro Processor Status Word (PSW) después de cada operación. Su espacio de memoria está configurado con una arquitectura de Von Neumann, con hasta 16 MBytes para código, datos, registros y puertos. Cuenta con una memoria RAM interna (IRAM) 16 bit de 2kByte que proporciona un rápido acceso a la pila del sistema, registros y variables, y con una memoria RAM externa (XRAM) 16 bit de 2kByte.



Figura 3.16:



diagrama de bloques de la CPU



La arquitectura del C167CR soporta varios mecanismos de respuesta para servir peticiones de interrupción de diferentes fuentes, internas y externas al microcontrolador. El sistema está vectorizado, por tanto al suceder una petición de interrupción el puntero de ejecución de instrucciones salta al espacio asociado a la fuente de la interrupción,
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quedando ésta identificada. El procesamiento de interrupciones se activa globalmente desde el registro PSW mediante un bit de habilitación general (IEN). Además las diferentes fuentes de interrupción se controlan individualmente a partir de su registro específico (xxIC) a través de su bit de habilitación xxIE y su bit o flag de petición de servicio xxIR. A cada petición de servicio puede asignársele un nivel de prioridad, en el supuesto de peticiones simultáneas, en los 4 bits del campo ILVL. La prioridad incrementa con el valor del campo, siendo 0000B la más baja y 1111B la más alta. Cuando varias interrupciones de un mismo nivel suceden a la vez, los valores de sus respectivos campos GLVL se usan como segundo nivel de arbitrio para seleccionar cuál es atendida, siendo 00B la más baja y 11B la más alta. Los bits 15...8 están reservados.



Figura 3.17:



registro genérico de un control de interrupción



El C167CR proporciona también una serie de pines de entrada para interrupciones basadas en eventos externos, que son examinados cada dos ciclos de reloj, denominadas Fast external interrupts puesto que son detectadas antes que las interrupciones estándar (16 ciclos de reloj). El microcontrolador cuenta con un servicio de contador Watchdog para recuperarse de fallos por software o hardware. Si el software falla al recargarlo, éste inicia una secuencia de reset que reinicia tanto la CPU como los periféricos. Para atender o generar señales simples de control o datos, el C167CR proporciona 111 líneas de entrada/salida paralelas organizadas en un puerto de e/s de 16 bits (Puerto 2), 8 puertos de e/s de 8 bits (P0, P1, P4, P6, P7 y P8), un puerto de e/s de 15 bits (Puerto 3) y uno sólo de entradas de 16 bits (Puerto 5). Estas líneas pueden usarse como entradas/salidas genéricas controladas por software o pueden usarse implícitamente por los periféricos integrados en el C167CR. Su denominación genérica es PX.y, siendo X el número del puerto e y la línea. Al configurarse como entradas quedan en modo de alta impedancia. Las salidas de algunos puertos (P2, P3, P6, P7 y P8) pueden configurarse en modo push/pull o en drenador abierto. Para una mayor flexibilidad, los puertos cuentan con funciones alternativas programables asociadas a sus líneas como salidas de contadores, interrupciones externas o comunicación serie. El C167CR incorpora las unidades de contadores/temporizadores de propósito general GPT1 y GPT2, que son estructuras de contadores multifuncionales, muy flexibles, que pueden usarse para temporización, recuento de eventos, generación de pulsos,
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multiplicación de frecuencia, etc. Incorporan cinco contadores de 16 bits, agrupados en los bloques GPT1 y GPT2. El bloque 1 contiene tres contadores con una resolución de 16 ciclos de reloj (400ns). El bloque 2 contiene dos contadores de resolución 8 ciclos de reloj (200ns) y un registro de 16 bits de captura/recarga (CAPREL). Los contadores de cada bloque pueden operar independientemente en diferentes modos: timer mode, gated mode, counter mode, o bien pueden encadenarse con otro contador del mismo bloque. Cada bloque incorpora funciones alternativas de entrada/salida e interrupciones específicas asociadas.



Figuras 3.18 y 3.19:



diagramas de bloques de GPT1 y GPT2



El interfaz ASC0 proporciona al microcontrolador C167CR comunicación serie síncrona o asíncrona con otros periféricos. En comunicación asíncrona, soporta hasta 500 kBaud full-duplex. Pueden seleccionarse transferencias de 8 ó 9 bits, la generación del bit de paridad y el número de bits de parada, además de la detección de errores durante la transmisión, como por ejemplo errores de paridad, entre otros. El modo de operación del canal serie se controla a través del registro S0CON, que contiene los bits de control para la selección de modo de transmisión y comprobación de errores (S0xEN) y las banderas de estado para la identificación de los errores. En comunicación full-duplex los datos se transmiten a través del pin TxD0 y se reciben a través del pin RxD0, que son funciones alternativas del puerto 3 y tanto transmisor como receptor utilizan el mismo protocolo y velocidad de transmisión. Además cuenta con cuatro registros para el control de interrupciones, que controlan la interrupción en la transmisión, en el buffer de transmisión, en la recepción y al suceder errores. Dos unidades idénticas de Captura/Comparación (CAPCOM) proporcionan al C167CR 32 canales que interactúan con cuatro nuevos contadores. Pueden capturar el contenido de un contador al suceder un evento interno o externo, o pueden comparar su valor con otros valores dados. Soportan la generación y control de secuencias temporales en hasta 16 canales por unidad con una intervención mínima de software.
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Cada unidad CAPCOM consiste en dos contadores de 16 bits, cada uno con su propio registro de recarga (TxREL) y un banco de 16 registros de captura/comparación de doble propósito. Los registros pueden programarse individualmente y asociarse a cualquier contador, teniendo cada módulo el pin de un puerto como entrada o salida dependiendo de la función de captura o comparación.



Figura 3.20:



canal serie ASC0



Figura 3.21: unidades CAPCOM



3.2.4. Subrack de elementos no simulados y adaptación de cableado El subrack de elementos no simulados y adaptación de cableado tiene dos funciones: por una parte, enlaza las señales que provienen de los subracks inferiores y del propio subrack con los pines adecuados de la unidad de control; por otra parte, se han montado en su interior todos los actuadores que cuelgan de la unidad de control motor, ya sea emulados (electroválvulas, relés secundarios y circuitos de encendido), o idénticos a los que se montan en un motor real (mariposa, inyectores y relés principales).



Figura 3.22:



subrack de elementos no simulados y adaptación de cableado



Respecto a la función de adaptación de cableado, comentar el hecho de que las señales que se generan en el computador y subrack de electrónica están desordenadas (desde el punto de vista de entradas a la unidad de control) en los conectores del rack, de manera que no pueden introducirse en la unidad sin cablear adecuadamente. Por ejemplo, el
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conector A-DB4 contiene en la mayoría de pines, y de forma consecutiva, señales analógicas generadas por la tarjeta M33. Sin embargo, estas señales no se conectan en la unidad de control en pines consecutivos. La función del subrack es que en los cinco conectores superiores tipo DB de la figura 3.22 estén las señales cableadas y agrupadas según el criterio de intensidad máxima que circulará en funcionamiento, agrupados por sección. Finalmente, se acabarán de ordenar en el panel externo de conexiones.



Figuras 3.23 y 3.24: mariposa; inyectores y conexión a tensiones de referencia KL87, KL30 y KL31



Los actuadores del sistema de control se han montado y conectado de la forma más parecida posible a como se montan en realidad en un automóvil. Por ejemplo, la alimentación de la unidad de control pasa a través del relé KL15 y los inyectores sólo pueden activarse si el relé EKP está activo.



Figura 3.25: relés para actuadores (placa de elementos emulados) y adaptación de cableado



Figura 3.26:



relés principales



Otros actuadores secundarios como electroválvulas o relés para circuitos secundarios se simulan mediante relés de baja potencia en la placa de elementos emulados. Esto es debido a que la unidad de control necesita algo físico sobre lo que actuar, sino no actúa y aparece un error en la diagnosis de averías (ver aptdo. 3.3.2) informando que el circuito del actuador concreto está abierto o cortocircuitado. Por el mismo motivo se simula el consumo de los circuitos de encendido montando resistencias (fig. 3.25).
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3.2.5. Panel externo de conexiones a unidad de control El panel externo de conexiones tiene tres propósitos: primero, acabar de adaptar el cableado de forma ordenada para que coincidan todos los pines con el esquema de la unidad de control motor; segundo, tener accesibles todos los pines de la unidad de control de forma cómoda; y tercero, tener la posibilidad de cortar señales mediante los puentes que dispone. El panel consta de 160 puentes dispuestos en 8 filas y 20 columnas, que conectan el simulador con la unidad de control. Cualquier señal, tanto las generadas por el simulador como las generadas por la unidad de control, puede cortarse impidiendo que llegue a su destino, o bien, puede visualizarse en un osciloscopio o medirse con cualquier otro instrumento si se conectan a estos puentes, que constan de dos conectores hembra tipo banana.



Figura 3.27:



panel externo de conexiones



En la parte inferior del panel hay seis conectores tipo DB, tres son DB37 y el resto DB25. Los cinco primeros conectan paralelamente con los cinco conectores superiores del subrack de elementos no simulados y adaptación de cableado. Hay un sexto libre, pues la unidad de control para el motor 1.8l 20VT cuenta con 121 pines. En el cableado de estos conectores a los puentes se ordenan las señales ya según el pin-in de la unidad de control. En la parte superior se recogen todas las señales en dos conectores, más un tercero dedicado al relé Haupt (principal), que soporta un gran consumo, para conectarse ya a la unidad de control.



3.3. Elementos externos Los siguientes elementos no forman parte del armario rack del simulador pero son necesarios o recomendables para el funcionamiento adecuado del sistema.
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3.3.1. La unidad de control motor y el cuadro de indicadores La unidad de control motor es el objeto de estudio del simulador, por tanto debe montarse y cablearse adecuadamente para que el sistema completo funcione de la forma más parecida posible a como lo haría en un automóvil. Es una unidad de control motor para el 1.8l 20VT, programada con el software de Bosch Motronic ME v7.5 para el modelo Volkswagen Touran. Tiene un código inmovilizador, que debe coincidir con el código del cuadro y la llave adecuada. Si no coinciden, el motor no puede arrancarse. El cuadro de indicadores es necesario, igual que la llave, por el inmovilizador. Además, es una ayuda visual para comprobar el funcionamiento del sistema, pues puede indicar averías y muestra los valores de revoluciones, velocidad y temperatura del agua. Ambos se montan en automóviles de la plataforma PQ35.



Figura 3.28: unidad de control motor



Figura 3.29:



cuadro de indicadores



3.3.2. La herramienta de diagnóstico VAS 5052 La herramienta de diagnóstico VAS 5052 es, esencialmente, un computador portátil con el software adecuado para conectarse a un automóvil y comprobar el funcionamiento de cualquier sistema electrónico que incorpore. El sistema “01 - Electrónica del motor” es el correspondiente a la unidad de control motor con la que se trabaja en el simulador. Dentro de este sistema tenemos varias funciones de diagnóstico. Las más relevantes durante el desarrollo del simulador han sido:



• Consultar memoria de averías: consulta la memoria de la unidad de control donde se registran las averías de sensores, actuadores o de la propia unidad. • Diagnóstico de actuadores: activa todos los actuadores del sistema de forma secuencial para comprobar su correcto montaje y funcionamiento. • Borrar memoria de averías • Leer bloque de valores de medición: consulta, en tiempo real, los valores que la unidad de control interpreta (presión admisión, tensión batería, factores lambda,
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etc.) a partir de la información que le llega de los sensores, los valores que calcula para el gobierno de actuadores (tiempos de inyección, etc.) y parámetros internos de funcionamiento del motor (carga, formación de la mezcla, etc.)



Figuras 3.30 y 3.31: equipo VAS 5052 y pantalla de diagnóstico para unidad de control motor



3.4. Software de programación El funcionamiento del simulador se gobierna principalmente desde un panel de mando desarrollado y programado bajo LabWindows CVI. Como soporte para la generación de señales complejas, como la de giro del cigüeñal, y para la medición de las respuestas sobre actuadores, se ha programado el microcontrolador C167CR, con un compilador de lenguaje C a lenguaje ensamblador.



Figura 3.32:



diagrama de bloques de funcionamiento del software del sistema
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3.4.1. El LabWindows CVI El LabWindows CVI es un programa creado por National Instruments para el desarrollo de aplicaciones visuales sobre lenguaje C. Contiene librerías con funciones para GPIB, RS-232 y ActiveX, entre otras. Los archivos de tipo c, h y uir, entre otros, se organizan en proyectos para compilarse y ejecutarse conjuntamente. La estructura del proyecto (Manual.prj) que rige el funcionamiento del simulador es la mostrada en la tabla 3.2. El funcionamiento del programa es el siguiente: en los archivos uir (user interface) se crean los controles para cada panel concreto. Cada control tiene asignado un nombre (numeric slide, binary switch, etc.) y un número distintivo, además de una posible función a la que llama si sucede un evento (event_left_click, event_commit, event_val_changed, etc.) sobre ese control durante la ejecución del programa. Automáticamente, el programa genera un fichero h donde especifica los controles creados y sus posibles funciones de llamada. Luego sólo resta desarrollar el tratamiento de las funciones para cada control dentro de un fichero c e incluir en el proyecto las librerías necesarias para utilizar las funciones de las tarjetas que incorpora el computador industrial (ICP-Multi I/O, MEN, etc.) *.c



*.h Funciones Funciones: contiene el Manual tratamiento de funciones para comunicación serie y gobierno Opciones de potenciómetros, entre otras Propiedades Registro Manual: contiene el tratamiento Tramas_CAN de los controles de todos los paneles (*.uir) y de los timers Variable Tabla 3.2:



*.lib Copapi InCPMio ib_api mdis_api



*.uir Manual Opciones Propiedades Registro Tramas_CAN Variable



estructura de archivos del proyecto Manual.prj



El simulador se ha programado para el modo de funcionamiento manual, esto es, el usuario tiene en el panel de mando (fig. 3.34) los valores de todos los sensores y decide el valor de la señal que genera cada uno, para introducirlo en la unidad de control, pulsando con el ratón sobre los controles, o bien, introduciendo el valor en la casilla correspondiente. Los valores sólo se tratan y actualizan al suceder eventos en el panel, como pulsar con el ratón sobre un control o cambiar su valor mediante la casilla correspondiente. El programa cuenta además con contadores que al desbordarse pueden servir funciones (timer events). Éstos se utilizan para tareas periódicas como leer datos del puerto COM, enviar mensajes CAN o actualizar la gráfica del panel, entre otras. La mitad superior del panel contiene todos los controles para la generación de las señales de los sensores del sistema de control. El usuario, en modo manual, decide los valores de las señales de cada sensor. En la mitad inferior, pueden visualizarse las respuestas sobre los actuadores: apertura o cierre de electroválvulas y relés, ángulos de
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encendido y tiempos de inyección para cada cilindro y modulación de la válvula AKF, además de una gráfica donde puede verse la evolución de cualquier variable del panel. Además de la generación de señales de sensores y del cálculo de respuestas sobre actuadores, se han desarrollado una serie de aplicaciones complementarias que facilitan el funcionamiento de las simulaciones:



• Botón Arranque: aplicación que inicializa los valores de revoluciones, caudal, factores lambda y sensores de detonación para una situación de ralentí. • Botón de Opciones HiL: menú donde puede accederse a dos nuevas aplicaciones: o



Tramas CAN: aplicación a través de la cual pueden detenerse o activarse individualmente todas las tramas de CAN que genera el simulador. Útil si se quieren conectar a la red CAN del simulador otras unidades de control como la de Airbag o ABS, por ejemplo. Estas unidades generan sus propias tramas CAN, como la unidad motor, que entrarían en conflicto con las tramas CAN que el simulador genera (ver aptdo. 6.2) y, por tanto, sería necesario desactivar las tramas del simulador.



Figura 3.33:



o



aplicación para tramas CAN



Registrar simulación: aplicación mediante la que pueden guardarse en un fichero csv (valores separados por comas) todos los datos de sensores y actuadores que aparecen en el panel durante una simulación. Aparece un cuadro de diálogo donde puede elegirse el intervalo de muestreo de todos los datos y el nombre del fichero que contendrá los datos. Al abrir el fichero csv con la aplicación Microsoft Excel aparecen todos los datos ordenados en columnas y sus valores ordenados cronológicamente en filas.
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panel de mando del simulador creado con LabWindows CVI
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Figura 3.35:



aplicación para el registro de simulaciones



• Botón Variable: menú donde puede elegirse qué variable(s) se visualiza(n) en la gráfica.



Figura 3.36:



aplicación para la visualización de variables



• Botón Propiedades: aplicación para cambiar los ejes de la gráfica a autoescalables o fijos.



Figura 3.37:



aplicación para escalar los ejes de la gráfica



3.4.2. El compilador µVision El compilador µVision de Keil Elektronik se ha elegido para programar el código del microcontrolador C167CR. Permite el desarrollo y depuración de programas en lenguajes C y ensamblador, entre otros. Contiene una base de datos donde figura el C167CR, de manera que se conocen sus características de espacio de memoria y periféricos disponibles. La programación con este compilador se ha realizado en lenguaje C. La estructura del proyecto y sus archivos es la siguiente:
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• Main.c: contiene la inicialización de los registros y variables del controlador y el algoritmo de ejecución principal. Son las siguientes funciones: o Inicializa: inicialización de los valores de todos los registros y variables necesarios. o CheckReset: petición de valores de señales a generar. Esta función se introduce debido a la posibilidad de un reset causado por el Watchdog. Así pues, durante la realización de una simulación el microcontrolador debe generar las señales de velocidad y revoluciones del motor. Desde el panel sólo se mandan estos valores al suceder un evento, como por ejemplo un cambio en el valor, de manera que si el microcontrolador debe continuar generando las señales después de reiniciar, es necesario que haga una petición a través del puerto serie para conocer de nuevo los valores actuales. o SrvWDT: dentro del bucle principal, servicio de actualización del contador Watchdog. o GeneraLevas: generación de la señal de árbol de levas. o ActualizaVariables: calcula el nuevo valor de las variables tratadas. • Funciones.c: contiene la definición de las funciones anteriores y las usadas para la comunicación serie. • Interrupciones.c: contiene las rutinas de interrupción de los periféricos. • Start167.a66: contiene el código que ejecuta el procesador al reiniciar. Determina el modelo de memoria a usar (tiny, small, compact...) • Ports.h: contiene el direccionamiento bit a bit de los puertos usados. • Reg167.h: contiene el direccionamiento de los registros. • Funciones.h: contiene las cabeceras de todas las funciones definidas en Funciones.c.
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4. Sensores. Generación de señales El estado del motor viene representado por la información que los sensores que incorpora envían a la unidad de control motor. Éstos informan sobre su velocidad, temperatura, el caudal de aire y su presión en el conducto de admisión, la presencia de detonación, etc. Otros sensores informan sobre la demanda del conductor, como son el pedal de gas, freno o embrague, y otros informan sobre parámetros externos al motor que influyen en su funcionamiento, como las sondas lambda o la entrada de tensión de la batería. Actualmente, un motor incorpora una gran variedad de sensores de diferentes tipos: resistivos, piezoeléctricos, inductivos, de efecto Hall, etc. Otros son más complejos e incorporan circuitos electrónicos híbridos. En el esquema de la unidad de control motor (anexo A.1) pueden verse representaciones simplificadas de éstos. En definitiva, todos estos sensores aportan información a la unidad de control motor, información que ésta procesa para regular el funcionamiento del motor a través de los actuadores. En el simulador se generan las señales eléctricas correspondientes a todos y cada uno de los sensores que incorpora la unidad de control Motronic (Bosch ME 7.5) para el motor 1.8l 20VT, y se introducen en la unidad a través de los diferentes subracks de los que consta. La generación de estas señales es tarea del computador industrial, mediante las tarjetas que incorpora, de los circuitos integrados de potenciómetros digitales y del microcontrolador C167CR. Algunas de ellas deben adaptarse antes de ser introducidas en la unidad de control, lo que se realiza dentro del subrack de adaptación de señal. A través del panel de mando de LabWindows CVI, en la mitad superior (ver fig. 3.31), el usuario decide los valores de cada sensor y se tratan de forma adecuada para que se genere una señal fiel a la que genera el sensor. De esta manera, las señales que llegan a la unidad de control son iguales o equivalentes a las que llegarían si tuviera conectados los sensor reales.



4.1. Relé KL15. Inicialización del sistema  Definición El relé KL15 se activa al introducir y girar la llave del automóvil dentro del contacto. La unidad de control se alimenta mediante la batería del automóvil, sin embargo el relé KL15 es el que permite que esta alimentación sea posible.



 Generación El relé KL15, ubicado en el subrack de elementos no simulados, se activa poniendo a nivel alto una salida digital de la tarjeta ICP-Multi I/O, concretamente la salida DOUT3.
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Al activar el relé la unidad de control se enciende y, por tanto, el simulador debe comenzar a funcionar, lo que implica las siguientes inicializaciones:



• Interruptor normalmente cerrado del pedal de freno • Interruptor normalmente cerrado del pedal de embrague • Tensión mínima de los cursores del pedal de gas • Tensión mínima del caudalímetro • Apertura y configuración del puerto COM • Contenido de los mensajes de CAN • Activación de Timers de CVI para COM y CAN (ver aptdos. 6.1.3.2 y 6.2, respectivamente) Además se inicializan los siguientes valores:



• Sensor de presión a 980mbar • Tensión de batería a 12V • Sensores de temperatura a 25ºC Estos últimos valores se mantienen al desconectar el relé, excepto el valor de presión que vuelve a ser de 980mbar, para una mayor veracidad y comodidad en las simulaciones. Así pues, sólo se inicializan al arrancar el programa del panel de mando. El resto de señales correspondientes a sensores se desactivan al desconectar el relé.



4.2. Pedal de embrague  Definición La señal del accionamiento del pedal de embrague es binaria, pues hasta ahora la unidad de control sólo distingue si el pedal está pisado o no. La información sobre el estado llega a la unidad de control a través de un interruptor normalmente cerrado. Por tanto, si el pedal no está accionado la unidad recibe un valor alto en la entrada correspondiente, y si el pedal está accionado recibe un valor bajo.



 Generación La señal correspondiente, según el estado del interruptor en el panel, se genera mediante una salida digital de la tarjeta ICP-Multi I/O, concretamente la salida DOUT2.
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4.3. Pedal de freno  Definición La señal del accionamiento del pedal de freno es binaria. La unidad de control sólo distingue si el pedal está pisado o no. La información sobre el estado llega a la unidad de control a través de dos interruptores, uno normalmente cerrado y otro normalmente abierto. Es importante que la información del freno sea fiable, por ello el sensor es redundante. La unidad de control comprueba que ambos interruptores van conmutando a la vez. Por tanto, si el pedal no está accionado la unidad recibe un valor alto en la entrada correspondiente al interruptor normalmente cerrado y un valor bajo en la entrada correspondiente al interruptor normalmente abierto, y viceversa.



 Generación Ambas señales se generan mediante salidas digitales de la tarjeta ICP-Multi I/O, concretamente la salida DOUT0 para el interruptor normalmente cerrado, y la DOUT1 para el interruptor normalmente abierto. Son siempre opuestas y se conmutan sucesivamente según el valor del interruptor de freno en el panel de mando.



4.4. Pedal de gas  Definición Actualmente el sistema del pedal de gas conocido como ETC (Electronic Throttle Control) sustituye el antiguo sistema mecánico del acelerador. La regulación de la mariposa es totalmente electrónica y la realiza la unidad de control. El módulo consta de dos potenciómetros que hacen la función de transmisores de posición del pedal. Éstos generan tensiones continuas que informan a la unidad de control acerca de cuánto está pisado el pedal. A partir de esta información, y según el estado del motor, la unidad de control actúa sobre el motor de la mariposa, haciendo que ésta se abra o cierre según convenga.



Figura 4.1:



regulación de la mariposa mediante el sistema ETC
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Figuras 4.2 y 4.3: conexiones del módulo a unidad de control y características de transmisores



Las señales generadas por estos potenciómetros son de tensión continua y proporcional al desplazamiento en milímetros del pedal. Sus características se aprecian en las figuras 4.2 y 4.3.



 Generación Para generar estas señales se usan dos canales de la tarjeta de salidas analógicas MEN M33, concretamente, los canales V2 para el transmisor 1, y V3 para el transmisor 2. Para mayor comodidad, la posición del pedal en el panel se expresa en tanto por ciento, siendo 0% el pedal sin pisar (0mm) y 100% el pedal totalmente pisado (50mm). Así pues, las rectas ajustadas correspondientes a las señales a generar son las siguientes: y 1 = 0.75 + 0.0318 x



y 2 = 0.375 + 0.0159 x



(Ecs. 4.1 y 4.2)



Donde y1 e y2 representan el valor en voltios de los transmisores 1 y 2, respectivamente, y x el desplazamiento del pedal expresado en tanto por ciento.



Figura 4.4:



generación de las señales del pedal de gas



4.5. Sensor de presión  Definición El sensor de presión se coloca en el conducto de admisión de aire y proporciona información al motor, junto con el caudalímetro y el sensor de temperatura, de la cantidad precisa de aire que entra en el motor. Está formado por una membrana de capa gruesa
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que contiene resistencias piezoresistivas, que se deforman debido a la presión del aire de admisión. Cuenta también con una cámara de presión de referencia y circuitería híbrida que evalúa la medida diferencial generada por la deformación, creando una tensión proporcional en la salida del sensor.



Figuras 4.5 y 4.6: funcionamiento del sensor de presión



La característica del sensor es lineal proporcional en el rango de presiones entre 20-250kPa, al que corresponde un rango de tensión continua entre 0.40-4.65V.



Figura 4.7:



característica del sensor de presión



 Generación La señal de tensión continua del sensor se genera en un canal de la tarjeta de salidas analógicas MEN M33, concretamente el canal V1. Los valores de presión del panel se muestran en milibares, tal como aparecen en el bloque de valores de medición 115 del VAS 5052 (ver aptdo. 3.3.2). La recta de la señal a generar es la siguiente: 1 .4   0.85 y = x+ ·5 230   230



(Ec. 4.3)



Siendo y el voltaje de salida del sensor y x el valor de presión en kPa. El esquema de generación de la señal coincide con el de la figura 4.4.
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4.6. Medidor de masa de aire de admisión  Definición El medidor de masa de aire de admisión o caudalímetro tipo HFM5 (Hot-film air-mass meter) es un transductor que genera una tensión proporcional al caudal que lo atraviesa. Es un sistema micromecánico de medida compuesto por circuitería electrónica híbrida que puede medir caudales de hasta 1000kg/h. Suele colocarse en el filtro de aire y la información que proporciona a la unidad de control, junto con la medida de presión y temperatura del aire, es vital para la formación de la mezcla correcta de aire-combustible. El concepto de medidor de película caliente se basa en un elemento que disipa calor al aire de admisión (resistencia RH, fig. 4.9). Éste se ubica entre dos sensores de temperatura resistivos montados en un puente de medida con amplificador operacional. El caudal de aire caliente calienta más el sensor ubicado cerca de la salida del caudalímetro que al ubicado cerca de la entrada, consiguiendo así establecer una medida diferencial. De este modo también es posible detectar y corregir posibles recirculaciones de aire hacia la entrada de admisión.



Figuras 4.8 y 4.9: concepto de medidor de película caliente y circuito electrónico



La medida diferencial se convierte en una tensión continua en el rango 0-5V, cuya curva característica se aprecia en la figura siguiente.
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Figura 4.10:



curva característica del caudalímetro



 Generación La señal de tensión continua del sensor se genera en una salida analógica de la tarjeta ICP-Multi I/O, concretamente la salida AOUT3. Los valores de caudal del panel se muestran en kg/h y en g/s, tal como aparecen en el bloque de valores de medición 4 del VAS 5052 (ver aptdo. 3.3.2). El polinomio siguiente se ajusta a la señal a generar:



y = 0.06885 + 0.04019x − 3.709 ⋅ 10 -4 x 2 + 2.328 ⋅ 10 -6 x 3 − 8.535 ⋅ 10 -9 x 4 +



+ 1.766 ⋅ 10 -11 x 5 − 1.908 ⋅ 10 -14 x 6 + 8.349 ⋅ 10 -18 x 7



(Ec. 4.4)



Siendo y el voltaje de salida del sensor y x el valor de caudal en kg/h.



Figura 4.11:



generación de la señal del caudalímetro



4.7. Sonda lambda LSU  Definición La sonda lambda LSU es un transductor que genera una corriente proporcional al factor λ y se monta dentro del conducto de escape, colocada antes de que los gases de escape pasen por el catalizador. Se utiliza para medir cantidad de oxígeno contenida en los gases de escape del motor, y así determinar la riqueza/pobreza de la última mezcla y controlar las emisiones de gases a la atmósfera. El factor de exceso de aire λ se define como el cociente entre la proporción actual de aire-combustible y la proporción ideal. Así,
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valores λ1 que ha sido pobre, mientras que el valor λ=1 representa la proporción ideal. El sensor es universal, con una celda compuesta de una parte cerámica (ZrO2) en forma de tubo cerrado por un lado (fig. 4.12). Las superficies interiores y exteriores al conducto de escape están formadas por electrodos microporosos de platino que definen la característica del sensor. Los gases de escape entran en contacto con la superficie interior a través de una capa porosa de protección, mientras la superficie exterior está en contacto con el aire atmosférico. Esto crea una medida diferencial capaz de distinguir factores λ desde 0.65 hasta 2.50 (~aire). El sensor LSU sólo funciona junto con una unidad de control especial para este sensor, en este caso la unidad CJ125 IC, integrada en la unidad motor.



Figuras 4.12 y 4.13: descripción del sensor y curva característica



Además, la parte cerámica debe permanecer caliente (~350ºC) para el correcto funcionamiento del sensor. Debido a las fuertes restricciones en cuanto a emisiones, no es posible esperar a que los gases de escape calienten la cerámica, por tanto, el sensor incorpora un calefactor cerámico de Wolframio (Heizer, fig. 4.14) que tiene una característica tipo PTC.



 Generación La sonda LSU se conecta a la unidad de control a través de 6 pines, dos de los cuales son salidas de la unidad que controlan el calentamiento a través del calefactor tipo PTC, y cuatro que son entradas a la unidad (fig. 4.14). La tarjeta M33 tiene canales con salidas que entregan corriente, pero no pueden programarse para absorberla, de modo que se
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ha realizado un montaje en la placa de elementos emulados (ver fig. 3.25) con resistencias para poder conseguir dos fuentes de corriente, tanto entrante como saliente. Se sabe que la resistencia RTrimm que se monta con la sonda es de 300Ω, y que la corriente IP debe coincidir con la curva característica. El rango de corriente para IP es de 2..+2mA. Para generar esta fuente de corriente se usa una resistencia de 1kΩ. El montaje completo es el de la figura 4.15.



Figuras 4.14 y 4.15:



esquema interno y circuito equivalente con conexiones a unidad de control



Para los calefactores tipo PTC se ha montado en la misma placa una resistencia de valor fijo e igual al valor de la PTC en régimen permanente, de modo que no aparezca error en la diagnosis de averías. Las curvas características ajustadas son: y = −13.346 + 26.394 x − 16.263 x 2 + 2.7846 x 3 + 0.32782 x 4



si



y = −0.16972 + 0.65278 x si 1.70 ≤ x ≤ 2.42



0.65 < x < 1.70 (Ecs. 4.5 y 4.6)



Siendo y la corriente IP en mA y x el factor λ. Pero interesa tenerlas expresadas como función de la tensión que tiene que entregar la tarjeta y teniendo en cuenta el punto de referencia a +5V. Así pues, el resultado es:



V 4 = 5 − I [A] ⋅ R[Ω] = 5 − y



(Ec. 4.7)



El punto de referencia a +5V es necesario debido a que la tarjeta M33 no puede generar una tensión negativa y a la vez absorber corriente en la configuración -5..+5V. Así pues, con la configuración 0..+10V y una tensión positiva por debajo de +5V se consigue absorber corriente, y sólo resta una corrección por software de la curva característica en valores positivos de IP, de acuerdo con la lectura del bloque de valores de medición 31 del VAS 5052.
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4.8. Sonda lambda LSF  Definición La sonda lambda LSF es un transductor que genera una tensión continua según el valor del factor λ de los gases de escape que salen del catalizador, pues a diferencia de la sonda LSU la sonda LSF se monta después del catalizador (fig. 4.16, 3b). Es un sensor tipo λ=1 de dos estados, compuesto por una parte cerámica de ZrO2 cuya estructura externa es similar a la de la sonda LSU (fig. 4.12) y que también incluye un elemento calefactor. De este modo, la unidad de control motor dispone de un lazo cerrado de control de las emisiones de gases a la atmósfera, además de nuevos datos que permiten evaluar el rendimiento del catalizador.



Figuras 4.16 y 4.17: regulación lambda en lazo cerrado con sondas LSU y LSF y curva característica del sensor LSF



 Generación Al ser dependiente de la temperatura la señal del sensor en la zona rica, la curva a simular es la que corresponda al valor de la resistencia que emula el calefactor tipo PTC en régimen estacionario (ver aptdo. anterior). Según el bloque de valores de medición 34 del VAS 5052 esta resistencia simula el valor de la resistencia calefactora a unos 610ºC, por tanto la curva adecuada es la que corresponde a 650ºC, aproximadamente. La señal de tensión continua del sensor se genera en una salida analógica de la tarjeta ICP-Multi I/O, concretamente la salida AOUT2. El esquema de generación coincide con el de la figura 4.11.
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4.9. Sensores de detonación  Definición La detonación dentro de la cámara de combustión sucede cuando pequeñas cantidades de la mezcla aire-combustible se autoinflaman antes de ser alcanzados por el frente de llama que se forma cerca de la bujía y que va expandiéndose hasta ocupar todo el volumen de la cámara. Esta autoinflamación produce pequeñas explosiones locales dentro de la cámara que afectan al desarrollo de la combustión y que, a la larga, deterioran las partes móviles del conjunto cigüeñal-biela-pistón. Este deterioro se conoce como picado. Los sensores de detonación o picado son transductores que generan una señal variable en tensión y frecuencia según la aceleración a la que son sometidos. Son capaces de detectar las vibraciones acústicas que suceden en caso de una combustión irregular con detonación. El motor 1.8l 20VT tiene cuatro cilindros y monta dos sensores anclados en el bloque motor tal como se muestra en la figura 4.18, uno para la pareja de cilindros 1-2 y otro para la pareja 3-4. Puesto que la combustión en los cilindros sucede siempre en instantes diferentes y al ser la secuencia 1-3-4-2 (ver figura 5.11), dos sensores, uno por pareja, bastan para distinguir en qué cilindro se está produciendo la detonación.



Figura 4.18: colocación de los sensores



Figura 4.19: sensor de detonación



El sensor está compuesto por una masa sísmica que al oscilar ejerce fuerzas compresivas sobre un elemento piezocerámico, que genera una diferencia de potencial entre sus extremos que se mide mediante discos de contacto (fig. 4.19). Cada sensor tiene su respuesta característica frente a las vibraciones, que depende de su sensitividad. Ésta se define como el voltaje de salida por unidad de aceleración. Las señales que genera pueden observarse en la figura siguiente.
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Figura 4.20:



señales generadas por el sensor de detonación



 Generación En principio no se había pensado en la simulación de la señal de los sensores de picado debido a su complejidad y complicada cuantificación. Pero una vez conseguido el cálculo y representación en el panel de los ángulos de encendido (ver aptdo. 5.2) era más fácil intentar simular estos sensores, pues se sabe que la unidad de control retarda el encendido en los cilindros en los que detecta la aparición de detonación. Mediante una serie de pruebas haciendo uso del VAS 5052, con el que se leía el valor medio que la unidad de control interpreta de las señales, se constató que la unidad de control actúa frente a señales cuadradas con parte positiva y negativa (no reacciona frente a una señal continua), y que, sobretodo, cuantifica más la frecuencia que la amplitud de éstas. Para generar la señal correspondiente a una combustión sin detonación se siguió el procedimiento siguiente: simular un estado de carga del motor tal que la unidad de control empiece a requerir la información de los sensores de detonación. En un estado de carga normal la señal de los sensores es tan baja que la unidad de control no la evalúa. Sin embargo, a un régimen alrededor de 3000min-1, con una temperatura del motor superior a 100ºC y unas señales de caudal y presión de admisión suficientes, aparece en la memoria de averías del VAS 5052 el error “Sensor de picado x – Señal muy baja”. Este error desaparece al introducir en los pines del sensor una señal cuadrada cuya amplitud varía entre -1.5V y +1.5V, de frecuencia 150Hz. Para generar la señal correspondiente a una combustión con detonación basta con elevar los niveles de amplitud entre -2.5V y 2.5V, y aumentar la frecuencia a 650Hz. Con estos valores se observa el deseado retardo en el encendido de la pareja de cilindros de cuyo sensor se genera la señal.
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Para conseguir estas señales se utiliza un generador de ondas programable Yokogawa. El generador cuenta con dos canales de salida: el canal 1 se utiliza para la simulación de la señal del sensor de picado para la pareja de cilindros 1-2, y el canal 2 para el sensor de la pareja 3-4. Ambos sensores se simulan usando los mismos valores, indicados anteriormente. El generador de ondas se gobierna a través de bus GPIB, usando el módulo MEN M8. En el panel de mando del simulador, en la zona de sensores, hay dos interruptores, uno para cada sensor, que conmutándolos se pasa de una situación de combustión sin detonación (3Vpp, 150Hz) a una situación de combustión con detonación (5Vpp, 650Hz). Cada conmutación implica el envío, mediante el módulo M8 y a través del bus GPIB, de los nuevos valores de amplitud y frecuencia de las señales a generar en cada canal del generador de ondas Yokogawa. Los canales del generador de ondas se conectan a la unidad de control a través del panel externo de conexiones, el canal 1 a los pines 106 y 99 (positivo y negativo, respectivamente), y el canal 2 a los pines 107 y 99, idénticamente.



Figura 4.21:



generación de las señales de los sensores de detonación



4.10. Tensión de batería  Definición La fuente de tensión programable descrita en el apartado 3.2.1 emula el comportamiento de la batería del automóvil, es decir, alimenta todos los sistemas dentro del simulador motor que en el automóvil lo hacen a través de la batería, siguiendo el criterio de montaje del simulador. Suministra la corriente necesaria para los diferentes dispositivos, a una tensión que puede variar, según su estado de carga, entre +8V y +16V. Su tensión en bornes se conoce como las señales KL30, o positivo de batería (Vbat), y KL31, o negativo de batería, que en el simulador es también la referencia de todo el sistema, exceptuando en los potenciómetros digitales.



 Generación La fuente de tensión descrita en el apartado 3.2.1 puede conmutarse entre regulable manualmente y programable, tanto en tensión como en corriente. Para el modo
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programable, cuenta con un conector DB15 hembra en la parte trasera, con dos pines (1 y 11) a través de los que se realiza la regulación de tensión. Al aplicarles una diferencia de potencial continua entre 0-5V, la tensión de la fuente en bornes varía linealmente entre 0-35V.



Figura 4.22:



regulación de la fuente de tensión programable



La señal de tensión continua mediante la que se realiza la regulación se genera en un canal de la tarjeta de salidas analógicas MEN M33, concretamente el canal V0, que está conectado al pin de regulación positivo, mientras que la masa IGND de la tarjeta se conecta en el pin negativo. Además de la generación y debido a que la unidad de control no debe alimentarse de manera continuada por encima de +16V, se ha implementado un control del valor real de tensión en bornes de la fuente de tensión. Para ello, se hace uso de un canal de entrada analógica de la tarjeta ICP-Multi I/O. A través de este canal se lee cada 250ms, dentro del evento del Timer Respuestas Multi I/O, el valor de tensión en bornes, y, en caso de que la tensión supere un valor umbral, se procede a desconectar la tarjeta M33, de modo que la fuente quede regulada a 0V. El control de la tensión analógica se realiza a través del canal AIN0, que lee el valor de tensión dividido entre 2, pues la tensión máxima que se le puede conectar es de +10V. Por tanto, se ha montado en la placa de elementos emulados un divisor de tensión por 2, con resistencias suficientemente grandes (~33kΩ), que toma la tensión directamente de la referencia KL30 (ver fig. 3.24).



Figura 4.23:



regulación y control de la tensión de batería
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4.11. Sensores de temperatura  Definición El motor dispone de los siguientes sensores de temperatura: • • •



Sensor de temperatura de agua de refrigeración del motor Sensor de temperatura de agua post-radiador Sensor de temperatura de aire de admisión



Todos son tipo NTC, cuyo elemento sensor es una resistencia formada por óxidos metálicos y cristales mixtos oxidados, todo ello sinterizado. Si se exponen a radiaciones de calor su resistencia disminuye de forma considerable, propiedad que puede usarse para la medida de temperaturas. Por ello, son transductores que varían su resistencia de manera inversamente proporcional a la temperatura a la que se exponen. Las curvas características se muestran en las figuras 4.24 y 4.25. La información que generan estos sensores es importante, por ejemplo, para el control del calentamiento del motor. Además, junto con la información del sensor de temperatura del agua una vez pasado el radiador se puede evaluar el rendimiento del mismo. El sensor de temperatura de aire de admisión se usa, junto con los de caudal y presión, para obtener un cálculo más preciso de la cantidad de aire que formará la mezcla.



Figuras 4.24 y 4.25: curvas características de los diferentes sensores de temperatura
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 Generación La simulación de las señales se realiza mediante la placa de potenciómetros digitales (ver aptdo. 3.2.3.2). Mediante la tarjeta MEN M27 se generan todas las señales digitales necesarias para el control del decodificador y de los potenciómetros. selección decodificador



control potenciómetros



Señal



A2



A1



A0



CLK



U/D



Conexión MEN M27



DO 1



DO 3



DO 5



DO 7



DO 9



Tabla 4.1:



conexiones del decodificador y potenciómetros a la tarjeta MEN M27



El cursor W (wiper) de los potenciómetros digitales se regula mediante las señales U / D y CLK . Cada flanco de bajada de la señal CLK hace que se conecte o desconecte, según U / D , una de las resistencias contenidas en las matrices internas del circuito integrado (fig. 4.26). Así, el valor de resistencia entre uno de los dos extremos (A o B) y el cursor W varía en diferencias constantes e iguales a la resolución del integrado. Integrado



Xicor



Analog Devices



Resolución



Rmax 99



Rmax 128



Tabla 4.2:



resolución de los potenciómetros digitales comerciales



Nota: la señal INC equivale a CLK en Analog Devices



Figura 4.26:



esquemas general y detallado de los potenciómetros digitales Xicor



Para variar el valor de los potenciómetros de forma adecuada es necesario inicializarlos a un valor conocido e ir moviendo el cursor W a través de CLK , recordando su posición. El procedimiento adecuado es el siguiente: ajustar las curvas características a polinomios, obteniendo así el valor de resistencia correspondiente para cada temperatura
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(ecuaciones 4.8 a 4.10); calcular, según la resolución, la posición adecuada del cursor W; finalmente, a partir del valor actual del potenciómetro, decidir el valor de la señal U / D y cuántos pulsos en CLK hay que generar para que el cursor se mueva del estado actual al nuevo estado deseado. y m = 5880.9 − 247.739 x m + 7.333 x m2 − 0.1694 x m3



si



y m = 4481.323 − 120.574 x m + 1.164 x m2 − 0.00385 x m3



− 30 º C < Tm < 20 º C si



20º C ≤ Tm ≤ 120 º C



(Ec. 4.8) (Ec. 4.9)



y a = 5499 − 238.668 x a + 5.874 x a2 − 0.1085 x a3 + 0.0017 x a4 − 2.249 ⋅ 10 −5 x a5 + 2.279 ⋅ 10 −7 x a6 − 1.547 ⋅ 10 −9 x a7 + 6.059 ⋅ 10 −12 x a8 − 1.021 ⋅ 10 −14 x a9



(Ec. 4.10)



Las ecuaciones anteriores corresponden a las curvas características ajustadas de las figuras 4.24 y 4.25, donde ym e ya son los valores en Ω de las resistencia NTC del sensor de temperatura del agua de refrigeración del motor y del sensor de temperatura de aire de admisión, respectivamente, y xm y xa son las temperatura del agua y aire expresadas en ºC.



Figura 4.27:



generación de las señales de los sensores de temperatura



Para cubrir el rango entero de valores resistivos se necesitan potenciómetros de hasta 25kΩ para la temperatura del agua y de hasta 40kΩ para la del aire. Por otra parte, interesa tener una resolución de unos 10Ω para valores de temperatura de 60ºC en adelante, pues la variación frente a la temperatura es cada vez menor a medida que se acerca al límite de 130ºC. Los potenciómetros comerciales tienen valores de 1kΩ, 10kΩ y 50kΩ. Puesto que no es posible obtener ajustes con rango elevado y, a la vez, alta resolución, se proponen dos montajes distintos válidos para los tres sensores. Uno cubre los rangos completos de valores y el otro proporciona una mayor resolución en valores intermedios de temperatura. Las conexiones de los montajes se realizan en el subrack de adaptación de cableado, no en la placa de potenciómetros.
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 Montaje de mayor resolución (Analog Devices) Se conectan en serie dos potenciómetros, uno de 1kΩ y otro de 10kΩ, con lo que el rango queda reducido a valores superiores a -15ºC, valor límite que se alcanza con los dos potenciómetros ajustados a la máxima resistencia (~11kΩ). Para la simulación de valores superiores a 1kΩ, este potenciómetro está ajustado al valor máximo y se varía el potenciómetro de 10kΩ para obtener el valor de resistencia equivalente deseado. En valores inferiores a 1kΩ, el potenciómetro de 10kΩ está ajustado al mínimo (~78Ω) y se varía el potenciómetro de 1kΩ, cuya resolución es mayor (~7.8Ω), pudiendo ajustarse con mayor precisión a los valores deseados. De este modo, la precisión en los valores resistivos por encima de 1kΩ, que corresponden a temperaturas inferiores a 45ºC, es mayor con el potenciómetro de 10kΩ (resolución de 78Ω) que con el de 50kΩ (resolución de 391Ω).



Figura 4.28:



montaje en serie para mayor resolución



 Montaje de mayor rango (Xicor) Se conectan en paralelo dos potenciómetros, uno de 1kΩ y otro de 50kΩ, controlando además la alimentación del potenciómetro de 1kΩ mediante una salida digital de la tarjeta MEN M27. Si se quiere generar un valor resistivo equivalente mayor a 1kΩ es necesario apagar la alimentación de este potenciómetro, obteniendo así una resistencia del orden de MΩ entre el cursor W y cualquier terminal. Una vez apagado, podemos ajustar el potenciómetro de 50kΩ al valor deseado. Si el valor resistivo a generar es menor a 1kΩ, se ajusta el potenciómetro de 50kΩ al valor máximo y el de 1kΩ al valor deseado, restableciéndose previamente su alimentación. Al conectar de nuevo la alimentación de los potenciómetros, el cursor se encuentra en el terminal A.



Adaptación, programación y puesta a punto de un Simulador Motor (HiL)



Pág. 55



Con este montaje, se consigue cubrir el rango entero de valores resistivos para cualquiera de los tres sensores, a costa de una resolución peor para temperaturas por debajo de 45ºC.



Figura 4.29:



montaje en paralelo para mayor rango



4.12. Señal de velocidad  Definición La velocidad del automóvil se calcula a partir de la medida de 4 sensores de la unidad de control de ABS, colocados en cada una de las ruedas. Las señales que generan se introducen en un algoritmo que las compara, calculando una velocidad aproximada. Para ello, debe tenerse en cuenta el posible patinamiento de alguna rueda o el tipo de tracción del automóvil. La unidad motor necesita conocer la velocidad del vehículo, así que se le introduce exteriormente a través de un pin la señal correspondiente. El cuadro de indicadores conoce, por la unidad de ABS, el valor de la velocidad y le envía la señal a la unidad motor. Los sensores que se montan son de tipo activo. Están constituidos por un material ferroresistivo que varía su resistencia interna al ser sometido a un campo magnético y un transmisor de efecto Hall.



Figura 4.30:



sensor de velocidad de efecto Hall
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Se montan próximos a una corona magnética llamada “generatriz de impulsos” formada por 50 pares de polos dispuestos de manera alterna, que se coloca junto a la pista exterior del rodamiento de la rueda. Al pasar los polos sucesivamente por el sensor se genera una señal eléctrica cuadrada y de frecuencia variable fsens. La relación entre la frecuencia en Hz y la velocidad del vehículo expresada en km/h es la siguiente: fsens ≡ v



(Ec. 4.11)



 Generación La señal de velocidad la genera el microcontrolador a partir del valor elegido en el panel de mando del simulador. Al pulsar sobre el marcador de velocidad o al escribir un dígito en su casilla, se envía el nuevo valor de velocidad a través del puerto serie al microcontrolador, procediendo a generar la señal. El nivel alto mínimo de la señal que reconoce la unidad motor es +5V. Debido a la carga del microcontrolador, la tensión de nivel alto en el pin cae por debajo de los 5V, por lo que la señal se introduce en la placa de adaptación de señales (ver aptdo. 3.2.3.3) aprovechando un optoacoplador libre (ver fig. 5.18), y se eleva el valor de la tensión conectando el colector del fototransistor a +24V. Una vez dentro de los niveles requeridos, la señal se introduce en el cuadro exteriormente (no a través del panel de conexiones, como es usual, pues en el coche proviene de un sensor externo a la unidad de control del motor) mediante un cable, y desde el cuadro se conecta al pin 54 (V_Signal) de la unidad motor a través del panel de conexiones y también de forma exterior.



Figura 4.31:



generación de la señal de velocidad a 60 km/h
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Para generar esta señal, se programan en el microcontrolador los contadores 2 y 3. El contador 3 se programa en modo timer y el contador 2 en modo auxiliar de recarga. El desbordamiento del contador 3 provoca el cambio del latch T3OTL (output toggle latch), que también puede modificarse por software. Este latch se comporta como un flipflop de tipo T o de conmutación, cambiando su estado con cada flanco que recibe. El bit T3OE (alternate output function enable) del registro T3CON habilita que el estado del latch sea una función alternativa para el pin de salida T3OUT. De esta forma, el pin T3OUT exterioriza el estado del latch T3OTL, con lo que se aprovecha esta característica para generar la señal. El contador 2 funciona en modo de recarga. En este modo, el núcleo del contador 3 se recarga con el contenido del registro del contador auxiliar 2, que contiene el valor correspondiente para generar la señal adecuada. Un modo de recarga es al suceder transiciones, tanto de subida como bajada, en el latch T3OTL. De este modo el contador 3 cuenta hasta desbordar, cambia el valor del latch T3OTL saliendo su valor por el pin T3OUT y se recarga con el contenido del registro del contador 2, y así vuelve a empezar el ciclo. Así se consigue que la generación de la señal se realice con una intervención mínima de software, sin hacer uso de un servicio de interrupción excepto para la recepción de un nuevo valor.



Figura 4.32:



diagrama de bloques del funcionamiento de los contadores 2 y 3



Para generar la señal correctamente, el contenido del registro de recarga T2 debe contener el valor adecuado según la resolución del contador 3, para que se generen los flancos de subida y bajada a la frecuencia deseada. La resolución del contador (rT3 = 6.4µs) fija el valor de recarga según la siguiente fórmula T2 =



1 2fsens ⋅ rT 3



(Ec. 4.12)
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siendo fsens la frecuencia deseada en Hz o, lo que es equivalente, la velocidad v expresada en km/h. Así pues, se obtiene la siguiente expresión para la recarga



T2 =



78125 v



(Ec. 4.13)



4.13. Sensor de giro del cigüeñal  Definición El sensor de giro del cigüeñal o sensor de revoluciones genera una de las señales más importantes y representativas del estado del motor. Es imposible su funcionamiento sin la información de este sensor, pues la unidad de control no activa la inyección en caso de ausencia de la señal. El sensor es de tipo inductivo, formado por un imán permanente y un núcleo de hierro rodeado por un bobinado. Imán permanente Carcasa del motor



Núcleo de hierro Bobinado Rueda fónica



Figura 4.33: sensor de revoluciones



Figura 4.34: rueda fónica



Se monta enfrentado a la rueda fónica, que es una rueda dentada que gira solidaria al cigüeñal. Esta rueda consta de 58 dientes más un hueco correspondiente a la anchura de dos dientes, detectándose así que el cigüeñal ha realizado una vuelta completa. Este hueco también define el punto muerto superior (PMS) del cilindro 1.



Figura 4.35: señal del sensor a 1500 min



-1
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Un periodo de la señal contiene 58 oscilaciones más un tiempo de señal continua correspondiente al hueco en la rueda. El giro del cigüeñal, expresado en min-1, en función de la frecuencia fsens (Hz) de la señal generada por el sensor es n ≡ 60 ⋅ fsens



(Ec. 4.14)



La unidad motor evalúa el número de flancos de subida y bajada y la duración del hueco para determinar la plausibilidad de la señal. El hueco en los dientes corresponde a un ángulo específico de cigüeñal y se usa como referencia para la sincronización del PMS del cilindro 1, junto con la señal del árbol de levas.



Figura 4.36: detección vuelta completa



Si se considerara la rueda fónica formada por 60 dientes, sin el hueco, se observaría la siguiente correspondencia entre velocidad de giro y frecuencia n ≡ fsens



(Ec. 4.15)



de modo que la “señal base” de la señal de giro coincide en frecuencia con el valor del giro expresado en min-1.



 Generación La señal de giro del cigüeñal la genera el microcontrolador a partir del valor elegido en el panel de mando del simulador. Al pulsar sobre el marcador de revoluciones o al escribir un dígito en su casilla, se envía el nuevo valor de giro a través del puerto serie al microcontrolador, procediendo a generar la señal. La señal que genera es cuadrada con niveles de tensión TTL, no adecuados para la simulación de la señal. Por tanto, ésta se introduce en la placa de adaptación de señales (ver aptdo. 3.2.3.3) donde se transforma a una señal con componente negativa, entre +7V y -3V, valores plausibles en cualquier rango de frecuencia pues no tiene porqué ser simétrica, y se genera el tramo continuo activando el transistor a través de la señal del puerto 7, pin 1.
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Esquema 4.37:



circuito de adaptación de la señal revoluciones



Desde la salida de la placa de adaptación, la señal pasa a través del subrack de adaptación de cableado y por el puente del panel externo hasta llegar al pin 82 de la unidad motor.



Figura 4.38:



generación de la señal de giro del cigüeñal a 1500 min



-1



Para generar la señal, se programa en el microcontrolador el contador 6 en modo timer con recarga desde el registro CAPREL. El desbordamiento del contador 6 provoca el cambio del latch T6OTL (output toggle latch), que se comporta como un flip-flop de tipo T o de conmutación, cambiando su estado con cada flanco que recibe. El bit T6OE (alternate output function enable) del registro T6CON habilita que el estado del latch sea una función alternativa para el pin de salida T6OUT, exteriorizando su estado, con lo que se aprovecha esta característica de forma idéntica que en la señal de velocidad. El contador cuenta hacia atrás desde el valor inicial hasta 0000H. Al desbordar, cambia el valor del latch T6OTL saliendo su valor por el pin T6OUT y, si el bit T6SR está activado, el contenido del registro CAPREL se carga en el núcleo del contador, empezando a contar de nuevo. Así se consigue que la generación de la señal base se realice con una intervención mínima de software.
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Figura 4.39:
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diagrama de bloques del funcionamiento del contador 6



Para generar la señal correctamente, el contenido del registro de recarga CAPREL debe contener el valor adecuado según la resolución del contador 6, para que se generen los flancos de subida y bajada a la frecuencia deseada. La resolución del contador (rT6 = 200ns) fija el valor de recarga según la siguiente fórmula CAPREL =



1 2fsens ⋅ rT 6



(Ec. 4.16)



siendo f la frecuencia de señal base deseada en Hz o, lo que es equivalente, la velocidad de giro n expresada en min-1. Al tener el marcador una resolución de 100min-1, los valores se presentan divididos por 100, y en este formato se mandan a través del puerto serie para recargar CAPREL.



Figura 4.40:



marcador de revoluciones



Así pues, se obtiene la siguiente expresión para la recarga



CAPREL =



25000 n



(Ec. 4.17)



La señal base, como se ha comentado anteriormente, corresponde a la señal que se generaría si la rueda fónica no tuviera el hueco. Para generar el tramo continuo correspondiente al hueco se debe hacer uso del servicio de interrupción del contador 6. En cada desbordamiento y recarga, el contador 6 activa la petición de interrupción correspondiente, desviándose la ejecución principal del microcontrolador al servicio de



Pág. 62



Memoria



interrupción del contador. La prioridad del servicio es 1101B, por encima de cualquier otra petición. Dentro del servicio, se realiza el conteo de flancos transcurridos. Para generar un periodo de señal, de manera plausible, deben suceder 120 desbordamientos del contador, que equivalen a 120 conmutaciones del latch T6OTL y, por tanto, a 120 cambios en T6OUT. Dentro de estos 120 flancos, los últimos 4 (2 últimos pulsos) se tratan de manera especial para que se genere correctamente el tramo continuo. Para ello, se desactiva la función alternativa del contador (bit T6OE=’0’), dejando de exteriorizarse el valor de T6OTL en T6OUT y quedando el pin al nivel del puerto P3.1, configurado como alto. También se conmuta el valor de la salida del puerto P7.1, activando el transistor del circuito de adaptación y consiguiendo que la señal modificada en el amplificador operacional, cuyo valor alto será +7V, quede conectada a masa, generando el tramo continuo al nivel adecuado. Al llegar al flanco 120, se reinicia el contador de flancos a cero y se activa de nuevo la función alternativa para volver a empezar el ciclo. • Servicio de Interrupción del Contador 6 para giro de cigüeñal: cont_revoluciones := cont_revoluciones + 1; si (cont_revoluciones > 115) entonces T6OE := ‘0’; P7.1 := ‘1’; si (cont_revoluciones = 120) entonces P7.1 := ‘0’; T6OTL := ‘1’; T6OE := ‘1’; cont_revoluciones := 0; fsi fsi



4.14. Sensor de giro del árbol de levas  Definición El árbol de levas controla las válvulas de admisión y escape de los cilindros del motor, mientras rota a la mitad de velocidad que el cigüeñal. El punto muerto superior de un cilindro puede indicar el final de la carrera de compresión e inicio de la combustión, o, alternativamente, el final de la carrera de escape e inicio de la admisión. A partir de la señal de giro del cigüeñal no es posible determinar en cuál de los tiempos se encuentra cada cilindro, por lo que para ello se usa la señal del sensor del árbol de levas.
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Además de usarse para calcular los momentos de encendido, la señal del sensor del árbol de levas es necesaria en sistemas que adaptan el tiempo de inyección para cada cilindro individualmente, como los de inyección secuencial. Este es el caso del motor tratado, el 1.8l 20VT. La posición del árbol de levas se monitoriza mediante un sensor de efecto Hall. Consta de un elemento ferromagnético y se activa mediante de una corona con cuatro huecos en el contorno que rota solidaria al árbol de levas.



Figura 4.41: sensor del árbol de levas



Figura 4.42: rueda generatriz



De este modo, el sensor genera una señal pulsante de valor alto o bajo según el contorno de la rueda generatriz. Al girar a la mitad de velocidad que el cigüeñal, la señal del sensor del árbol de levas tiene un periodo dos veces mayor que la señal de giro del cigüeñal. Para conocer la sincronización entre árbol de levas y cigüeñal y la longitud de los dientes del contorno de la rueda generatriz, se ha realizado un registro en un SEAT Ibiza FR, que monta el motor 1.8l 20VT, en situación de ralentí.



Figura 4.43:



registro de sincronización de señales de revoluciones y árbol de levas en un motor 1.8l 20VT en situación de ralentí
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 Generación La señal de posición del árbol de levas la genera el microcontrolador a partir de la comparación con la señal de giro del cigüeñal. En la señal real, los niveles de tensión se adaptan en el mismo sensor Hall a niveles TTL, por tanto, en la señal generada por el microcontrolador no es necesario ningún tipo de adaptación, puede ser introducida directamente en la unidad de control, conectándose al pin 86 a través del subrack de adaptación de cableado.



Figura 4.44:



generación de la señal de giro del árbol de levas



Para generarla, la función GeneraLevas, en el bucle principal de ejecución del microcontrolador, evalúa el valor del contador de levas y establece el valor adecuado de la señal a la salida del puerto 7, pin 0. El contador de levas cuenta los flancos de la señal de giro del cigüeñal durante dos vueltas completas (240 flancos) a través del servicio de interrupción del Contador 6. Una vez transcurrida una vuelta completa del árbol de levas, se reinicia el contador volviendo a comenzar el ciclo de conteo. No se utiliza un servicio de interrupción en este caso debido a que la señal es de importancia secundaria, ya que solamente se utiliza su información en el arranque, para verificar en cuál de los cilindros debe comenzar la combustión.



Figura 4.45:



evaluación de los momentos de cambio de la señal de árbol de levas
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Para conocer en qué valores de flanco de la señal de giro del cigüeñal suceden los cambios en la señal del sensor de árbol de levas, se usa la información obtenida en el registro realizado sobre el motor (fig. 4.45). • Servicio de Interrupción del Contador 6 para giro de árbol de levas: cont_levas := cont_levas + 1; si (cont_levas = 240) entonces cont_levas := 0; fsi • Función GeneraLevas del bucle principal:



si sino si sino si sino si sino si sino si sino si sino si fsi ... fsi



(cont_levas ≥ 233 (cont_levas ≥ 37 (cont_levas ≥ 80 (cont_levas ≥ 97 (cont_levas ≥ 140 (cont_levas ≥ 157 (cont_levas ≥ 183 (cont_levas ≥ 217



o y y y y y y y



cont_levas < 37) cont_levas < 80) cont_levas < 97) cont_levas < 140) cont_levas < 157) cont_levas < 183) cont_levas < 217) cont_levas < 233)



entonces P7.0 := ‘1’; entonces P7.0 := ‘0’; entonces P7.0 := ‘1’; entonces P7.0 := ‘0’; entonces P7.0 := ‘1’; entonces P7.0 := ‘0’; entonces P7.0 := ‘1’; entonces P7.0 := ‘0’;
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5. Actuadores. Cálculo de respuestas La unidad de control motor gobierna diferentes tipos de actuadores, básicamente, electroválvulas, la mariposa, los circuitos de encendido e inyectores de los cuatro cilindros, y relés que controlan otros actuadores. Al gobernar los actuadores el estado del motor varía (incrementa la velocidad de giro, aumenta la temperatura, etc.). En el simulador, la forma en que se gobiernan los actuadores no varía el estado del “motor”, que viene representado por la información que generan los sensores, pues es un simulador en lazo abierto. Pero sí interesa medir todas estas respuestas para saber cómo variaría un motor real frente a cambios en los valores de los sensores, ya sea a modo de regulación o para cumplir con la demanda del conductor. Las respuestas las calcula principalmente el microcontrolador C167CR, y se visualizan en la mitad inferior del panel de mando (ver fig. 3.31), actualizándose cada 500ms, excepto la regulación de la mariposa, cuya evolución puede observarse a simple vista en el subrack de elementos no simulados (ver fig. 3.22). Para conocer los valores de actuación debe evaluarse individualmente cada salida de la unidad de control sobre cada actuador, esto es: • • • •



Salidas de control de relés  apertura/cierre del circuito controlado Salidas sobre electroválvulas  apertura/cierre de la electroválvula Salidas sobre circuitos de encendido  cálculo del ángulo de encendido Salidas sobre inyectores  cálculo del tiempo de inyección



5.1. Relés y electroválvulas  Definición Los relés y electroválvulas que la unidad de control gobierna según el estado del motor son los de la figura 5.1. La electroválvula AKF es un caso especial, pues se gobierna mediante una señal PWM (aptdo. 5.4) La unidad de control actúa sobre los circuitos de control de los relés mediante salidas individuales que los activan o desactivan (fig. 5.2, entradas A3 y A4). Las electroválvulas están conectadas por una parte a la señal KL87, generada por el relé EKP (fig. 5.2, entrada A1), y por otra a un pin de la unidad de control (fig. 5.2, entrada A2). Cuando este pin se encuentra a nivel alto, la electroválvula está cerrada, y viceversa.



 Cálculo Relés y electroválvulas están simulados mediante relés de baja potencia (ver aptdo. 3.2.4). La unidad de control los abre y cierra actuando sobre sus circuitos de control.
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Figura 5.1: relés y electroválvulas



Figura 5.2: ejemplo de conexiones



Para medir si están abiertos o cerrados, sus circuitos principales se han conectado por una parte a la señal KL87 y por otra a una entrada digital de la tarjeta ICP-Multi I/O. Mediante un contador (Timer Respuestas Multi I/O) que se desborda cada 250ms, se sirve una función donde se leen las entradas digitales de la tarjeta. Se compara cada entrada individualmente y, si ésta se encuentra a nivel alto, se enciende el LED correspondiente en el panel indicando que el relé o electroválvula se encuentra activo (fig. 5.1), y viceversa.



Relé / EV Conexión ICP Multi I/O



Cruce Limitación árbol de de presión levas de turbo DIN 0



Tabla 5.1:



DIN 1



ULT



SLP



DIN 2 DIN 3



Bypass Postfuncionamiento SLP bomba de agua DIN 4



DIN 5



EKP DIN 6



conexiones de relés y electroválvulas a la tarjeta ICP-Multi I/O



5.2. Ángulos de encendido  Definición El momento de encendido en cada cilindro viene determinado por el salto de un arco eléctrico entre los electrodos de cada bujía, que inicia el proceso de combustión de la mezcla. Para conseguir la descarga se utiliza un circuito de baja tensión con, básicamente, un interruptor y un bobinado, que induce una tensión en otra bobina de alta tensión conectada al distribuidor. En un primer instante se cierra el interruptor del circuito de baja tensión, cargándose las bobinas. Una vez cargadas se abre el interruptor, lo que provoca un pico en la tensión en la bobina de baja tensión que se induce en la bobina de alta tensión, provocando una descarga en los electrodos de la bujía. Los primeros circuitos de encendido constaban de una bobina y un condensador, junto con un distribuidor rotativo y un ruptor, generaban la alta tensión necesaria para producir la descarga. El distribuidor rotativo era accionado mecánicamente, por lo que la temporización se realizaba de manera muy simple y con pocas posibilidades de regulación.
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Figuras 5.3 y 5.4: circuito de bobinas de encendido y sistema convencional de encendido con distribuidor rotativo y ruptor



Actualmente, se utilizan sistemas de encendido sin distribuidor formados por semiconductores que se gobiernan desde la unidad de control del motor, mediante unos mapas de encendido que definen el punto óptimo de encendido según la velocidad del motor y la carga, y que dependen de cada motor concreto. En estos sistemas de chispa simple (single-spark coil) cada cilindro está equipado con su propia bobina de encendido y etapa de potencia, con lo que pueden gobernarse los momentos de encendido de manera individual a través de la unidad de control.



Figura 5.5: sistemas de encendido actuales



Figura 5.6: sistema chispa simple



El momento de encendido depende de la velocidad de giro del motor, debido a que el tiempo necesario para la combustión de la mezcla es constante para una mezcla de proporciones de aire-combustible constantes, y, por tanto, al incrementar la velocidad del motor debe avanzarse el encendido. También depende de la carga, sobretodo en las situaciones en que es baja, al trabajar con mezclas pobres o cargas poco densas, o al suceder detonación, donde debe retrasarse el encendido. Para determinar si ha habido avance o retraso en el encendido en un cilindro se compara el momento en el que se forma el arco eléctrico con la posición del pistón en su carrera.
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Si el pistón no ha alcanzado el punto muerto superior (PMS) del mecanismo hablamos de “avance en el encendido”. Por el contrario, si ha alcanzado el PMS y se dirige hacia el punto muerto inferior (PMI), hablamos de “retraso en el encendido”. El momento de encendido determina el ángulo de encendido αZ. Se mide en grados de giro del cigüeñal, tomando como referencia (0º) el PMS del mecanismo. Un ángulo de encendido positivo indica avance, mientras que un ángulo negativo indica retraso.



Figura 5.7:



ángulo de encendido αZ



Si se quiere conocer el ángulo de encendido en cada cilindro es necesario saber cómo regula la unidad motor cada circuito de encendido. Los circuitos de encendido de chispa simple con bobina de encendido individual se activan mediante semiconductores. La unidad motor envía una señal rectangular a cada circuito de forma individual (figs. 5.8 y 5.9). Esta señal activa el circuito durante el tiempo que está a nivel alto. En el flanco de bajada se abre el circuito, induciendo un pico de tensión del orden de kV en el circuito de alta tensión que provoca el arco eléctrico en los electrodos de la bujía, determinando el momento de encendido.



Figuras 5.8 y 5.9: señales de encendido para un cilindro generadas por la unidad de -1 -1 control a 1000 min y 3000 min
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 Cálculo Los ángulos de encendido los calcula el microcontrolador a partir de las señales de encendido que genera la unidad de control, comparándolas con la posición del cigüeñal en el momento en que suceden. Al estar estas señales dentro de niveles TTL pueden conectarse directamente las salidas de la unidad de control en las entradas del puerto del microcontrolador. Para el cálculo se hace uso del servicio Fast External Interrupts del C167CR (ver aptdo. 3.2.3.4 y tabla 5.2), que muestrea las señales de entrada en los pines del puerto 2 cada dos ciclos de reloj. Es necesaria una petición de interrupción para cada cilindro.



Figura 5.10:



cálculo de los ángulos de encendido



En el flanco de bajada de la señal, el microcontrolador sirve la interrupción. La prioridad del servicio es 1000B, sólo por debajo de la prioridad del servicio de interrupción de la señal de revoluciones. Dentro del servicio, se guarda en la variable angx (x=1..4) el valor de conteo de flancos de revoluciones (ver aptdo. 4.14) en ese momento. Al representar un giro completo de cigüeñal (360º) mediante 120 flancos se tiene una resolución de 3º. Esta resolución es la misma que tiene la unidad de control para generar las señales de encendido, pues ésta evalúa los flancos de cambio de la señal de giro del cigüeñal para conocer su posición. De este modo, queda definida la posición del cigüeñal mediante el contador de flancos de la señal de revoluciones.



Tabla 5.2: servicio Fast External Interrupts para ángulos de encendido



También es necesario conocer a que ángulo de giro del cigüeñal se encuentra el PMS del recorrido de cada pistón, referenciado respecto al hueco de la rueda fónica, y la secuencia de encendido de los cilindros.
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Como es usual en muchos motores de 4 cilindros, la secuencia de encendido es 1-3-4-2, y transcurre durante dos vueltas completas de cigüeñal. Conociendo el diseño del motor, se sabe que el PMS del pistón del cilindro 1 se encuentra 78º después del hueco de la rueda fónica (fig. 5.11), lo que corresponde al flanco número 26 de la señal del sensor de giro del cigüeñal. A partir de este dato podemos conocer la posición del PMS para el resto. El PMS del pistón del cilindro 4 se encuentra también a 78º después del hueco (flanco 26), aunque el encendido sucede una vuelta después que el del cilindro 1. El pistón del cilindro 3 tiene el PMS 180º (60 flancos) después del PMS del cilindro 1, lo que corresponde al flanco número 86 de la señal del sensor de giro del cigüeñal. Finalmente, el pistón del cilindro 2 tiene el PMS 180º después del PMS del cilindro 4, lo que también corresponde al flanco 86.



Figura 5.11:



secuencia de encendido y posición del PMS para cada cilindro



Por tanto, una vez capturado el valor de conteo de flancos de revoluciones para cada servicio de interrupción, para conocer el avance o retardo del encendido respecto a la referencia tomada sólo queda establecer la comparación entre el momento en el que ha sucedido y la posición del PMS de cada cilindro. En el bucle principal de ejecución del microcontrolador, la función ActualizaVariables actualiza el valor del ángulo de encendido para cada cilindro a medida que van obteniéndose valores. Posteriormente, se envía a través del puerto serie el valor actualizado de cada ángulo de encendido, contenido en las variables tec1...tec4, apareciendo éstos en el panel de mando, en la zona de actuadores.



• Servicios de Interrupción para Fast External Interrupts: angx := cont_revoluciones;



x = 1..4



• Función ActualizaVariables en el bucle principal: (26 - angx ) ⋅ r si tecx :=  (86 - angx ) ⋅ r si



x = 1,4 x = 2,3



siendo r = 3º
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5.3. Tiempos de inyección  Definición La función de un sistema de inyección consiste en asegurar una aportación precisa de la masa de combustible que el motor requiere en cualquier condición de funcionamiento. El sistema debe inyectar el combustible en la cantidad justa, que determina la unidad de control motor, durante la fase de admisión del cilindro. Para ello, dispone de una bomba eléctrica que impulsa el combustible desde el depósito hasta los inyectores, pasando a través de un filtro. En un sistema de inyección secuencial, como es el caso del motor 1.8l 20VT, donde la inyección en cada cilindro sucede en momentos diferentes, el motor cuenta con un inyector para cada cilindro. En el momento de inyección específico, los inyectores rocían el área enfrente de las válvulas de admisión con la cantidad determinada por la unidad de control, formándose la mezcla aire-combustible. Alimentación de combustible



Alimentación de aire



Baño de aire



Figura 5.12: sistema de inyección



Figura 5.13: inyector EV6



El motor 1.8l 20VT está equipado con cuatro inyectores del tipo EV6. El actuador consta de la funda que contiene la válvula, un bobinado con conexión eléctrica, el asiento para la válvula con su pulverizador, un muelle y la aguja con su carcasa metálica. El comportamiento eléctrico es fuertemente inductivo. Está conectado por una parte a la tensión de la batería, y por otra parte a la unidad de control del motor, que regula su apertura y cierre. El tiempo de inyección medido en milisegundos, es el tiempo durante el cual el inyector tiene la válvula abierta, dejando pasar el combustible e introduciéndolo en el colector de admisión de cada cilindro. Para abrir el inyector, la unidad de control del motor conecta uno de sus dos polos a masa, estableciéndose así una diferencia de potencial que levanta la carcasa con la aguja de su asiento y deja fluir el combustible, con lo que el
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tiempo de inyección coincide con el tiempo en que la señal generada por la unidad de control se encuentra a nivel bajo.



Figura 5.14:



señal de inyección para un cilindro generada por la unidad de control -1 en situación de ralentí a 1000 min



Al ser el caudal constante en cada inyector para cualquier régimen de funcionamiento, conociendo el tiempo de inyección queda determinada la cantidad de combustible introducida en el ciclo. En las figuras 5.15 y 5.16 es visible el comportamiento inductivo del actuador, pues al abrir su circuito genera un pico de tensión de unos +50V aproximadamente.



Figuras 5.15 y 5.16:



-1



-1



señales de inyección para un cilindro a 3000 min y 4000 min en diferentes estados de carga del motor



 Cálculo Los tiempos de inyección los calcula el microcontrolador a partir de las señales generadas por la unidad de control. Para ello, deben adecuarse los niveles de estas señales a niveles TTL a través de la placa de adaptación de señal (ver aptdo. 3.2.3.3).
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Pág. 75



cálculo de los tiempos de encendido



Las señales tienen un valor alto de tensión correspondiente a la tensión de batería (variable) y el pico de tensión al abrir el circuito tiene un valor máximo de 50V, aproximadamente. Para poder conectarlas a las entradas del microcontrolador se adaptan los niveles mediante optoacopladores (fig. 5.18).



y = 1..4



x = 0..3



Figura 5.18: circuito de adaptación de señales de inyección



Tabla 5.3: unidades CAPCOM para tiempos de inyección



Se observa que el optoacoplador filtrará el pico de tensión, mientras el fotodiodo soporte la corriente que lo atraviesa (IAK máx = 1A). Una vez adecuados los niveles de las cuatro señales, se introducen en el microcontrolador a través de los puertos P2.0 a P2.3, donde se utilizan las unidades de captura/comparación CAPCOM (ver aptdo. 3.2.3.4) para realizar el cálculo del tiempo de inyección. Para ello, se programan los cuatro primeros canales (CC0IO...CC3IO) de la unidad CAPCOM1 en modo captura, y se asocian los cuatro canales al contador CAPCOM 0, cuya resolución es fija (rT0 = 400ns).



Figura 5.19:



canales 0 a 3 de CAPCOM1 en modo captura



Pág. 76



Memoria



Respondiendo a un evento externo, el contenido del contador 0, asociado a través del bit ACCx, se guarda en el correspondiente registro de captura CCx. El evento que causa la captura se programa para que sea cualquier transición, positiva o negativa, en el respectivo pin de entrada CCxIO, a través de los bits de cada canal CCMODx. También es necesario programar un servicio de interrupción para cada canal, que se activará una vez sucedido el evento causante de la captura. El nivel de prioridad de estos servicios es 0111B (ILVL), y su nivel dentro del grupo es 10B (GLVL). Dentro de cada servicio de interrupción se realizan dos tratamientos diferentes, dependiendo del tipo de transición que la haya generado. Si la transición ha sido por flanco de bajada, se activa el contador 0 a través del bit T0R, comenzando a contar desde 0000H hacia arriba, con la resolución anteriormente fijada. El valor del contador queda capturado en el registro CCx, aunque en este caso no interesa. Al suceder la transición por flanco de subida, el valor del contador en ese momento queda capturado en el registro CCx, siendo representativo del tiempo de inyección. Éste se guarda en la variable county, se detiene el contador y se inicializa al valor 0000H para el próximo conteo.



Figuras 5.20 y 5.21:



funcionamiento de los canales CAPCOM en las transiciones de bajada y subida de las señales de inyección



El hecho de que la inyección en este motor sea secuencial permite el uso de un solo contador para el cálculo de los cuatro tiempos de inyección. Al ocurrir en intervalos separados en el tiempo, las peticiones de interrupción difícilmente se solaparán (para mezclas muy ricas, por ejemplo en situaciones de arranque en frío, podrían solaparse). Los valores de conteo capturados en las variables county necesitan multiplicarse por la resolución del contador para expresarse en unidades de tiempo. Para una mayor comodidad en el servicio de transmisión de datos a través de RS232, la multiplicación se realiza en el servicio de recepción del computador. En el bucle principal de ejecución del microcontrolador, la función ActualizaVariables actualiza el valor del conteo correspondiente al tiempo de inyección para cada cilindro a medida que van capturándose. Posteriormente, se envía a través del puerto serie el valor actualizado de cada conteo, contenido en las variables tic1...tic4. En el servicio de
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recepción del computador se multiplican tic1...tic4 por la resolución rT0 del contador 0 y se muestran ya los valores de tiempo de inyección en el panel de mando, en la zona de actuadores. • Servicios de Interrupción para canales 0..3 de CAPCOM1:



si (P2.x = ‘0’) entonces T0R := ‘1’; sino county := CCx; T0R := ‘0’; T0 := 0000H; fsi siendo x = 0..3, y = 1..4 • Función ActualizaVariables en el bucle principal: ticy := county



y = 1..4



5.4. Modulación  Definición Las emisiones de HC en forma de vapor están limitadas legalmente. El combustible se calienta en el depósito debido a la radiación exterior y al combustible caliente que vuelve por el sistema de retorno, lo que implica emisiones de HC en forma de vapor, que emergen del depósito de combustible. La limitación hace necesaria la introducción de sistemas de control equipados con un filtro de carbón activo instalado en el final del conducto de ventilación del depósito de combustible. El filtro retiene el vapor, dejando escapar solamente el aire a la atmósfera. Una línea adicional se dirige desde el recipiente del filtro hasta el conducto de admisión. El aire que circula en el conducto aspira una corriente de aire atmosférico que fluye a través del filtro, absorbiendo el vapor que ha almacenado, y que se incorpora en la combustión. De este modo se forma una mezcla de aire-combustible de proporción desconocida, que representará una interferencia en el sistema de control de lazo cerrado lambda. La válvula de filtro de carbón activo (AKF) se instala entre el filtro y el conducto de admisión y regula la cantidad de “mezcla” que se recircula hacia la admisión.
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Figura 5.22:



sistema de control de emisiones de vapor



La unidad de control la abre y cierra durante intervalos regulares de tiempo, para permitir que el proceso de adaptación de la mezcla proceda sin interferencias, mediante una modulación por anchura de pulsos (PWM) de frecuencia variable, que depende del estado de carga del motor. El control de la válvula está conectado por un lado a la tensión de batería, y por otro a la unidad de control. La válvula se abre cuando la unidad de control conecta a masa el terminal.



Figuras 5.23 y 5.24: modulación para la apertura/cierre de la válvula AKF generada por la unidad de control en distintos estados de carga del motor.



 Cálculo El valor representativo del tiempo que está la válvula abierta en comparación con el que está cerrada, viene dado por el ciclo de trabajo negativo (negative duty ratio) de la señal de control. Al realizarse la modulación a una frecuencia variable, es necesario medir el tiempo en el que la señal está a nivel alto y a nivel bajo. D− = 1 − D =



t off t on + t off



(Ec. 5.1)
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Este ciclo lo calcula el microcontrolador. Para ello, deben adecuarse los niveles de la señal a niveles TTL a través de la placa de adaptación de señal. La señal tiene un valor alto de tensión correspondiente a la tensión de batería (variable). Para poder conectarla a la entrada del microcontrolador se adaptan los niveles mediante un optoacoplador.



Figura 5.25:



cálculo de la modulación aplicada a la válvula AKF



Una vez adecuado el nivel de la señal, se introduce en el microcontrolador a través del puerto P2.4, donde se utilizan las unidades de captura/comparación CAPCOM (ver aptdo. 3.2.3.4) para realizar el cálculo de la modulación. Para ello, se programa el quinto canal (CC4IO) de la unidad CAPCOM1 en modo captura, y se asocia al contador CAPCOM 1, cuya resolución es fija (rT1 = 6.4µs). Respondiendo a un evento externo, el contenido del contador 1, asociado a través del bit ACC4, se guarda en el correspondiente registro de captura CC4. El evento que causa la captura se programa para que sea cualquier transición, positiva o negativa, en el respectivo pin de entrada CC4IO, a través del bit CCMOD4. Como la apertura/cierre de la válvula se realiza con el motor girando, al recibir a través del puerto serie un valor de revoluciones distinto de cero el contador 1 comienza a contar, desde 0000H hasta el desbordamiento o la recarga.



Figura 5.26:



canal 4 de CAPCOM1 en modo captura



Para el cálculo de los valores extremos del ciclo de trabajo (0% y 100%) se utiliza el servicio de interrupción del contador 1, con nivel de prioridad 0111B (ILVL) y nivel de grupo 01B (GLVL). Éste se sirve al desbordarse el contador a los 420ms, aproximadamente, si no ha sucedido ninguna transición en la señal de entrada después de haber empezado a contar. El contador se recarga automáticamente al desbordar con el valor de su registro de recarga T1REL (T1REL = 0000H).
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Dentro del servicio de interrupción, se comprueba si la señal de entrada está a nivel alto o bajo (D- = 0% ó D- = 100%, respectivamente) y se asigna a las variables representativas de toff y ton (count5 y count6, respectivamente) el valor adecuado para que el cálculo del ciclo de trabajo dé el resultado que interesa.



Figura 5.27:



petición de interrupción del contador 1 al desbordar por inactividad en la entrada



En el caso de tener valores de ciclo de trabajo no extremos, es necesario programar un servicio de interrupción el canal que se activará una vez sucedido el evento causante de la captura. El nivel de prioridad del servicio es 0111B (ILVL), y su nivel dentro del grupo es 00B (GLVL). Dentro de cada servicio de interrupción se realizan dos tratamientos diferentes, dependiendo del tipo de transición que la haya generado. Si la transición ha sido por flanco de bajada, el valor capturado en el registro será representativo del tiempo que la señal ha estado a nivel alto (ton), o lo que es lo mismo, del tiempo en que la válvula ha estado cerrada. Este valor se asigna a la variable count6, en caso de que no sea la primera transición después de un valor de ciclo del 0%, y se recarga el contador 1 con el valor mínimo 0000H para la siguiente medida. Si la transición ha sido por flanco de subida, el valor capturado en el registro será representativo del tiempo que la señal ha estado a nivel bajo (toff), o lo que es lo mismo, del tiempo en que la válvula ha estado abierta. Este valor se asigna a la variable count5, en caso de que no sea la primera transición después de un valor de ciclo del 100%, recargándose también el contador 1 con el valor mínimo.



Figura 5.28:



funcionamiento del canal CAPCOM en las transiciones de bajada y subida de la señal de control de la válvula AKF



En el bucle principal de ejecución del microcontrolador, la función ActualizaVariables actualiza el valor del ciclo de trabajo negativo a medida que van capturándose los valores
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representativos de ton y toff. Posteriormente, se envía a través del puerto serie el valor actualizado de la modulación, contenido en la variable AKF, apareciendo en el panel de mando en la zona de actuadores. • Servicio de Interrupción para el contador 1:



si (P2.4 = ‘0’) entonces count5 := 1; count6 := 0; sino count5 := 0; fsi • Servicio de Interrupción para el canal 4 de CAPCOM1: T1 := 0000H; si (P2.4 = ‘0’) entonces si (count5 ≠ 0) entonces count6 := CC4; fsi sino si (count6 ≠ 0) entonces count5 := CC4; fsi fsi • Función ActualizaVariables en el bucle principal: AKF := 100 · (count5 / (count5 + count6));
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6. Comunicación La comunicación dentro del simulador se basa en dos protocolos diferentes: RS-232 y bus CAN. Por una parte, mediante el protocolo RS-232, se comunican el computador industrial y el microcontrolador C167CR para intercambiar datos sobre variables calculadas o señales a generar. Por otra parte, mediante el protocolo CAN, el simulador y la unidad de control motor están conectados en la misma red CAN, a través de la que envían y reciben mensajes que contienen información sobre el estado de las diferentes unidades de control.



6.1. Comunicación serie El computador industrial y el microcontrolador C167CR, ubicado en el kitCON-167, están interconectados mediante un cable serie RS-232 (ver aptdos. 3.2.2.1 y 3.2.3.1). El microcontrolador calcula los ángulos de encendido, los tiempos de inyección y la modulación aplicada sobre la válvula AKF (ver aptdos. 5.2 a 5.4). Estos valores deben mostrarse en el panel de mando del simulador, por lo que el computador industrial debe recibirlos adecuadamente. Por otra parte, mediante el panel de mando se eligen los valores de velocidad del automóvil y velocidad de giro del cigüeñal (ver aptdos. 4.12 y 4.13), que deben enviarse al microcontrolador para que genere las señales adecuadas. Toda esta comunicación se realiza mediante el puerto serie, con unas tramas definidas para la correcta identificación de cada variable y la comprobación de errores en el intercambio de datos.



6.1.1. Protocolo La comunicación mediante el protocolo RS-232 se realiza de forma asíncrona full-duplex (ver aptdo. 3.2.3.4) a una velocidad de transmisión de 19,2 kBaud. La trama “simple” de datos es de 9 bits, 8 bits de datos (D7...D0) y 1 de paridad (par) generado automáticamente, además un bit de inicio y uno de parada.



Figura 6.1:



trama asíncrona de 8+1 bits de datos
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6.1.1.1. Definición de trama completa Dependiendo del tamaño de la variable a enviar (normalmente 1 ó 2 bytes), una trama completa consta de las siguientes tramas simples de 8+1 bits de datos: • Trama de inicio: incluye el carácter ‘I’ e indica el comienzo de la transmisión de datos. Cualquier trama completa sin trama de inicio no será reconocida como tal. • Trama de identificación: contiene la información necesaria para saber de qué variable se están recibiendo datos. Los identificadores elegidos para las nueve variables que calcula el microcontrolador son los siguientes:



Variable



Identificador



Encendido Inyección Encendido Inyección Encendido Inyección Encendido Inyección Modulación cil. 1 cil. 1 cil. 2 cil. 2 cil. 3 cil. 3 cil. 4 cil. 4 E.V. AKF E1H



F1H



Tabla 6.1:



E2H



F2H



E3H



F3H



E4H



F4H



FFH



identificadores de las variables en la comunicación



• Trama de datos: contiene el valor de la variable enviada. Puede ser de 1 byte, en ángulos de encendido y modulación AKF, o de 2 bytes, en tiempos de inyección. • Trama de fin de mensaje (EOM): contiene el resultado de un cálculo realizado con los bytes de datos de la trama de identificación y de la/s trama/s de datos. Se utiliza para comprobar que las tramas anteriores han sido enviadas y recibidas de forma correcta.



6.1.1.2. Comprobación errores La comprobación de errores en la transmisión/recepción de valores se realiza, primeramente, mediante el bit de paridad de cada trama simple activando el bit S0PEN (Parity check enable bit) del registro S0CON del C167CR y configurando el puerto COM1 del computador adecuadamente; y finalmente, mediante la trama de fin de mensaje (EOM), pues la comprobación de la paridad no es suficiente para errores de más de 1 bit. Para generar la trama de fin de mensaje se realiza el siguiente cálculo: EOM = FFH −



id + byte0 + byte1 3



(Ec. 6.1)



siendo id el valor del byte de la trama de identificación (tabla 6.1), byte0 el valor del byte de la primera trama de datos y byte1 el valor del byte de la segunda trama de datos (0 en caso de que no haya segunda trama). Después de la transmisión de la última trama de datos, se calcula el valor EOM y se envía la trama de fin de mensaje. En la recepción, se calcula también el valor EOM según los valores recibidos en las tramas de identificación y datos, y se compara el valor de EOM calculado con el valor de EOM recibido. Si éstos coinciden, se da por correcta la



Adaptación, programación y puesta a punto de un Simulador Motor (HiL)



Pág. 85



trama completa recibida. Si no coinciden, se devuelve una trama completa, con identificador ‘E’, y cuya trama de datos contiene el identificador de la variable de la que se han recibido tramas erróneas.



6.1.2. Transmisión La transmisión de datos consta, básicamente, del envío de los valores actuales de las variables de encendido, inyección y modulación desde el microcontrolador al computador, que se realiza periódicamente cada 500ms, y del envío de los valores de revoluciones y velocidad desde el computador al microcontrolador cuando éstos son modificados en el panel de mando.



6.1.2.1. Microcontrolador El contador 4 se activa y empieza a contar hacia atrás desde el momento en el que hay señal de revoluciones, lo que implica que la unidad de control comienza a actuar sobre los circuitos de encendido e inyectores. Así, cada 500ms se desborda, atendiéndose un servicio de interrupción cuyo nivel de prioridad es 0101B (ILVL) y el nivel dentro del grupo es 10B (GLVL), donde se envían los valores actuales de las nueve variables, junto con su correspondiente identificador, al computador. La función ASC_EnviaVar es llamada desde el servicio de interrupción del contador 4 y ésta pasa los parámetros identificador, datos y número de bytes que se envían sin contar el byte de inicio ni el de fin de mensaje. La transmisión de datos usa doble buffer. Cuando el transmisor está inactivo, los datos cargados en S0TBUF son movidos inmediatamente al registro de transmisión, liberando S0TBUF para los siguientes datos a enviar y activando la bandera S0TBIR. Entonces, S0TBUF puede ser recargado con los siguientes datos a transmitir mientras los datos anteriores son transmitidos. El procedimiento de envío de una trama completa se muestra en el diagrama de la figura 6.2.



6.1.2.2. Computador Al modificarse el valor de revoluciones o velocidad en el panel de mando, se entra en la rutina de envío de variables a través del puerto serie. La función EnviarVarCOM es llamada y esta pasa los parámetros identificador, datos y número de bytes que se envían sin contar el byte de inicio ni el de fin de mensaje. Los identificadores para las variables de revoluciones y velocidad son, respectivamente, ‘R’ y ‘V’. El valor de revoluciones puede representarse mediante 1 byte, pues se da dividido entre 100 (ver aptdo. 4.13), y el de velocidad mediante 2 bytes.
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Un nuevo identificador, ‘A’, se utiliza para la petición de reenvío de todas las variables, en caso de que no se haya podido identificar qué variable ha sido transmitida/recibida de forma incorrecta (ver aptdos. 6.1.3.1 y 6.1.3.2).



Figura 6.2: diagrama de evolución de la transmisión de una trama completa en el microcontrolador



El LabWindows CVI proporciona la función ComWrtByte para colocar 1 byte en la cola de salida del puerto serie. Esta función devuelve un 1 si el byte ha sido colocado correctamente, o bien un 0 ó un valor negativo si ha ocurrido algún error. Cada trama completa se intentará enviar hasta diez veces, en caso de que en algún intento la función no devuelva un 1. Después de la décima vez, aparecerá en el panel un cuadro de diálogo informando del error. El procedimiento de envío de una trama completa se muestra en el diagrama de la figura 6.3.



6.1.3. Recepción La recepción de datos en el microcontrolador implica la modificación de los valores de las señales de velocidad y revoluciones, y la actualización de valores de variables calculadas por el microcontrolador en el computador, mostrándose en el panel de mando. Los servicios de recepción incluyen el tratamiento necesario para verificar el protocolo de comunicación desarrollado (ver aptdo. 6.1.1). Pueden hacerse peticiones de reenvío de variables al detectarse errores utilizando el identificador ‘E’ y una trama de datos que incluya el identificador de la variable a reenviar, o bien, utilizar el identificador ‘A’ sin trama de datos para pedir que se reenvíen de nuevo las nueve variables.



Adaptación, programación y puesta a punto de un Simulador Motor (HiL)



Figura 6.3:



Pág. 87



diagrama de evolución de la transmisión de una trama completa en el computador



6.1.3.1. Microcontrolador Al recibirse el último bit de parada de cada trama simple, el contenido del registro de recepción se mueve al buffer S0RBUF, al mismo tiempo que se activa un servicio de interrupción cuyo nivel de prioridad es 0101B (ILVL) y nivel de grupo 00B (GLVL). También se comprueba que el bit de paridad recibido tenga el valor correcto, activando otro servicio de interrupción en caso negativo, con nivel de prioridad 0101B (ILVL) y nivel de grupo 01B (GLVL). Dentro del servicio de interrupción para la recepción se van tratando las tramas simples recibidas mediante la función ASC_TrataVar, pasando de un estado a otro cada vez que se activa el servicio, según el procedimiento mostrado en el diagrama de la figura 6.4.



6.1.3.2. Computador Durante la ejecución del programa de LabWindows CVI hay un contador (Timer COM) que cada 400ms se desborda, sirviendo una función donde se comprueba el tamaño de la cola de entrada de datos del puerto serie, haciendo uso de la función GetInQLen. Si el tamaño de la cola es diferente de cero, se procede a leer los datos mediante la función ComRdByte, según el procedimiento mostrado en la figura 6.5, hasta que se hayan leído todos los datos alojados.
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Figura 6.4:



Figura 6.5:
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diagrama de evolución de la recepción de una trama completa en el microcontrolador



diagrama de evolución de la recepción de una trama completa en el computador
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6.2. Comunicación bus CAN La unidad de control motor está conectada, en el automóvil, a una red de comunicación que usa el protocolo CAN, en la que también se encuentran conectadas las demás unidades de control (Airbag, ABS, climatización, control de puertas, control de carga, etc.) que incorpora un automóvil actualmente. Las unidades mandan mensajes de forma periódica a la red y éstos son leídos por las unidades de control. Estos mensajes se componen de diferentes tramas, entre las que encontramos una de identificación, que a la vez funciona como indicador de prioridad de escritura. Las tramas contienen información sobre los parámetros que cada unidad regula. Así, los mensajes de la unidad motor contienen información sobre las lecturas de los sensores, el estado de carga del motor, el par entregado, etc. Cada unidad lee algunos de los mensajes que se mandan a través de la red, los que contienen información interesante para el sistema que controlan. Así pues, la unidad de control motor lee mensajes de las siguientes unidades de control: • • • •



trama Airbag 1 Airbag: ABS: tramas Freno 1 y Freno 3 trama Clima 1 Climatización: Bordnetz-SG: o Regulación automática de velocidad (GRA): o BSG Cuadro: o BSG Carga:



tasa de repetición: 20ms tasa de repetición: 20ms tasa de repetición: 20ms tasa de repetición: 20ms tasa de repetición: 40ms tasa de repetición: 100ms



En el simulador sólo hay una unidad de control motor, por tanto es necesario generar todos estos mensajes CAN usando la tarjeta IPB-CAN e introducirlos en la red del simulador, de modo que la unidad de control motor reciba los mismos mensajes que recibiría conectada al bus CAN del automóvil. Así se evita que aparezcan averías en la unidad motor por falta de mensajes. Para ello se programa un contador que se desborda cada 20ms (Timer CAN) sirviendo una función donde se mandan las tramas con ésta tasa de repetición. Para los mensajes con tasa mayor, se utilizan variables contadoras (por 2 y por 5) para retardar el envío. Dentro de la función también se actualizan valores de estos mensajes, tales como contadores de mensajes o checksums. El contenido de todos los mensajes es constante, pues el funcionamiento del simulador motor no influye en parámetros como el par de intervención del ASR, el interruptor del cinturón o el estado del compresor del climatizador, excepto en los siguientes casos: • Velocidad del automóvil y de las cuatro ruedas (la misma para las cuatro) en las tramas Freno 1 y Freno 3.
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• Accionamiento de freno por el conductor en la trama Freno 1. • Tensión de batería en la trama BSG Carga. Además, el simulador incluye una aplicación para simular una colisión frontal modificando tramas de CAN de la unidad de Airbag. Al activarse esta aplicación mediante el interruptor correspondiente, se modifica un byte de la trama Airbag 1 que contiene bits que informan acerca del tipo de colisión (frontal, trasera, lateral, etc.) y su intensidad. La colisión simulada es frontal y de intensidad máxima. Esta aplicación es útil para determinar el comportamiento de la unidad de control motor.



Figura 6.6: interruptor para simulación de colisión



Adaptación, programación y puesta a punto de un Simulador Motor (HiL)



Pág. 91



7. Puesta a punto El simulador motor es una máquina compleja formada por diferentes subsistemas, cada uno con su funcionalidad propia y una tarea a desempeñar. La puesta a punto del sistema consiste en conseguir que todos estos subsistemas funcionen correctamente y que la generación y el cálculo de señales expuestas en los apartados anteriores, junto con la comunicación entre dispositivos, funcione tal como se describe sin interferirse. El objetivo de la puesta a punto también es lograr una integración del simulador dentro del esquema de Hardware in the loop, sustituyendo al motor real, lo más precisa posible. Esto es, minimizar los errores en la diagnosis de averías debidos a diferencias entre el simulador y el motor real desde el punto de vista de la unidad de control, o lo que es lo mismo, debido a implausibilidad en las señales generadas o a un mal montaje o mala simulación de un actuador. En la puesta a punto la herramienta de diagnóstico VAS es imprescindible. No sólo desde punto de vista de comprobación y corrección de averías, sino también para el ajuste de las señales de los sensores y la comprobación de los valores sobre actuadores, a través de los bloques de valores de medición. También es útil conocer los aspectos básicos del funcionamiento de la unidad de control motor para verificar que ésta realmente regula parámetros de funcionamiento del motor a través del simulador. El buen funcionamiento de la simulación del pedal de freno puede notarse en que, una vez accionado por encima de 1500min-1, la unidad de control corta la inyección. Los cortes de inyección, y cualquier cambio en ésta (irregularidades o variaciones en la frecuencia), pueden ser escuchados, pues el simulador monta los cuatro inyectores tipo EV6 que hay en el motor real y éstos generan sonido en cada conmutación (al abrirse y cerrarse), resultando un sonido similar, aunque amortiguado, al de un motor real. También se observa la apertura de la válvula ULT y el cierre de la mariposa. La regularidad en este sonido es una buena comprobación de que la señal de giro del cigüeñal se está generando correctamente y dentro de los valores de tensión adecuados. Los fallos en la definición de la señal del sensor, como por ejemplo que falte o sobre algún diente, aparecen como implausibilidades en la memoria de averías, con un error del estilo “Transmisor de régimen del motor – Señal no plausible”. Sin embargo, unos valores de tensión inadecuados causan la detención de la inyección y la aparición de un nuevo error del estilo “Transmisor de régimen del motor – No hay señal”. No importa cuál sea el nivel de tensión mientras esté por encima de un valor umbral, tanto positiva como negativa, pues la unidad de control evalúa sólo los flancos de subida o bajada para reconocer la posición del cigüeñal. El valor de tensión durante el hueco es irrelevante
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mientras sea constante y no genere variaciones que el microcontrolador de la unidad pueda considerar flancos. También es útil el cuadro de indicadores para comprobar el valor de revoluciones, además del de velocidad y temperatura del agua de refrigeración, y la confirmación de que los mensajes CAN se reciben correctamente (sino parpadea o queda encendido el piloto correspondiente). Una simulación correcta del pedal de gas hace que la mariposa se abra y cierre completamente al realizar un barrido en todo el rango de valores, en una situación sin giro del motor donde sólo exista el contacto de llave a través de la señal KL15. A temperaturas de motor altas, la modulación de la válvula AKF depende fuertemente de la posición del pedal. Además, a partir del ralentí, el tiempo de inyección en regímenes de giro bajos debe aumentar al incrementar la señal del pedal. Es necesario generar los valores de tensión mínimos de los transmisores del pedal antes de activar la señal KL15, de lo contrario aparecen dos errores, uno por transmisor, del estilo “Transmisor x para la posición del acelerador – Señal muy baja”, cortando la unidad de control la regulación de la mariposa. El motor de la mariposa es el mayor consumidor de corriente dentro del simulador. La fuente de tensión está limitada en corriente (~5A) para evitar que en un cortocircuito pudieran quemarse componentes. En algunas situaciones el motor regula de forma brusca y alternativa la posición de la mariposa, superando el límite de corriente admisible. Al no poder consumir toda la intensidad deseada aparece el error “Cargador - Válvula de mariposa – Caída de tensión”. Una temperatura elevada del motor activa el relé de postfuncionamiento de bomba de agua cuando se desconecta la señal KL15. También influye en el avance del encendido, así como el hecho de que haya detonación, que lo retarda 6º. El relé EKP se activa al aparecer señal de giro del cigüeñal, permitiendo que comience la inyección. Al activar el interruptor para la simulación de colisión por CAN se observa que la unidad de control corta la inyección y registra el incidente en la memoria de averías. Todas estas situaciones pueden verificarse fácilmente. Otro punto importante en el funcionamiento del simulador es la aparición de errores dinámicos en la memoria de averías. Estos errores suceden al simular situaciones del motor no reales, que no deberían suceder desde el punto de vista de programación de la unidad de control, como por ejemplo, que la señal de caudal de aire en la admisión sea nula y la mariposa esté completamente abierta, apareciendo el error “Medidor de masa de aire de admisión – Señal muy baja”; o situaciones donde la señal de un sensor exceda el rango esperado, por ejemplo el error “Regulación de presión de sobrealimentación – Límite de regulación alcanzado”. Estos errores son debidos al tipo de simulación manual. En lo que se refiere a errores estáticos, el simulador funciona normalmente sin ninguno, cumpliendo con los objetivos planteados en el proyecto.
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Conclusiones El simulador motor Hardware in the loop es una herramienta totalmente funcional y capaz de generar el entorno necesario para la unidad de control con la que se trabaja. Tanto a nivel de hardware como de software, con las herramientas disponibles en el Laboratorio de Electrónica Motor del Centro Técnico de SEAT, se han obtenido los resultados esperados. A nivel de hardware, se ha completado el diseño del simulador con los elementos necesarios para un funcionamiento completo, y a nivel de software, la programación desarrollada ha resultado adecuada y efectiva para los objetivos propuestos. Mediante LabWindows CVI se ha desarrollado un panel de mando sencillo, funcional e intuitivo para el uso del simulador, cuya programación ha resultado eficiente para funcionar sobre el computador industrial. La programación del microcontrolador C167CR también ha resultado eficiente, de modo que el microcontrolador es capaz de desarrollar todas las tareas esperadas incluso a altos niveles de exigencia (7000min-1) sin que aparezcan implausibilidades en las señales que genera o deje de realizar los cálculos pertinentes. Las señales de los sensores se han conseguido simular dentro de su rango de valores y el cálculo de la regulación de los actuadores se realiza con éxito, mostrándose en el panel de mando con la tasa de actualización deseada. La comunicación, tanto entre computador industrial y microcontrolador como a través del bus CAN, es efectiva y se realiza sin errores y en los tiempos previstos. Su integración dentro del esquema del bucle de control es tan precisa como su diseño en lazo abierto permite, es decir, en la diagnosis de averías no aparecen errores estáticos por implausibilidad o defecto de las señales generadas equivalentes a las de los sensores, ni por un mal montaje de los actuadores o una interferencia al usar las señales de control para calcular las respuestas. En resumen, el simulador motor se ha convertido en una herramienta completa para el estudio de la unidad de control motor propuesta. Si se quisiera utilizar el simulador para el estudio de una unidad de control diferente, serían necesarios una serie de cambios, aunque la mayor parte del trabajo del proyecto sería aprovechable. A nivel de hardware, debería montarse un nuevo subrack de elementos no simulados y adaptación de cableado, con los actuadores correspondientes del sistema y la adaptación de cableado necesaria para establecer las conexiones correctas con la nueva unidad de
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control. Lógicamente, sería necesario montar la nueva unidad de control, lo que implica también cambiar la llave y el cuadro de indicadores, por formar parte del sistema inmovilizador (ver aptdo. 3.3.1). El resto del hardware, computador industrial, subrack de electrónica y adaptación de señal, fuente de tensión y panel externo de conexiones no sufriría modificaciones. En el caso de que la nueva unidad de control fuese para un motor con un número de cilindros distinto a 4, sería necesario modificar la placa de adaptación de señal. La carga de las tarjetas para la generación de las señales (Inova, MEN) es media, con lo que aún tienen canales disponibles para la generación de nuevas señales. A nivel de software, la programación sufriría los cambios necesarios para simular posibles sensores o actuadores nuevos. En este caso, sería necesario modificar el panel para incluir los controles del nuevo sensor o la visualización del nuevo actuador. También sería necesario modificarlo en caso de que alguno desapareciera. Si la curva característica de un sensor ya simulado cambiara, se podría mantener toda la programación realizada cambiando solamente los polinomios de ajuste de la curva característica antigua por el nuevo polinomio ajustado. En cuanto al microcontrolador, si el nuevo motor es de 4 cilindros se puede mantener toda la programación realizada en lo que respecta al cálculo de respuestas sobre el encendido y la inyección. Respecto a las señales que genera de sensores, si la característica de éstos no varía también puede mantenerse la programación. Es posible que también se tuviera que modificar el contenido de los mensajes CAN, en el caso de que se cambiara de versión.
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