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RESUMEN

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO PARA DIAGNOSTICO DE
SENSORES, ACTUADORES Y ECU’S AUTOMOTRICES PARA VEHICULOS

KIAY HYUNDAI

En el presente trabajo de grado se plantea el disefio y construccion de un equipo

capaz de diagnosticar y simular sensores automotrices de varios tipos, comprobando

ademas el funcionamiento de algunos actuadores y de la unidad electrénica de control.

En principio fueron considerados algunos aspectos fundamentales de funcionamiento de

los sistemas: sus sensores, sus actuadores y de la misma ECU para ser simulados,

captados y visualizados; para luego disefar paralelamente el soffware y hardware que

nos permitira realizar el diagnéstico y comprobacion de los mismos en automdviles.

Como paso final se realizé la construccion del equipo, fusionando las tarjetas de

adquisicion de sefales, procesamiento y potencia, obteniendo un equipo de diagnéstico

de sensores, actuadores y ECU’s automotrices para automéviles K14 y HYUNDAL

PALABRAS CLAVES: Sensor, Actuador, ECU (Unidad Electrénica de Control),

Arduino, Labview,

agnostico, Sefial, Procesamiento.
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF SENSORS, ACTUATORS AND
AUTOMOTIVE ECU's DIAGNOSTIC EQUIPMENT FOR KIA AND HYUNDAI
CARS

This graduation paper discusses the design and construction of equipment capable of
diagnosing and simulating automotive sensors of various types, checking in addition, the
operation of some actuators and of the electronic control unit. At the beginning some
fundamental aspects of systeni performance were considered: its sensors, actuators as well
as ECUs (engine control unit) to be simulated, captured and displayed; and then design
simultaneously the software and hardware that will allow us to make the diagnosis and their
testing in cars. As a final step the construction of the equipment was performed by merging

signal acquisition cards, processing and power obtaining a diagnostic equipment of sensors,

actuators and automotive ECU's for HYUNDAI and KIA cars.

KEYWORDS: Sensor, Actuator, ECU (Electronic Control Unit), Arduino, Labview,

Diagnosis, Signal Processing.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO PARA DIAGNOSTICO DE
SENSORES, ACTUADORES Y ECU’S AUTOMOTRICES PARA

VEHICULOS KIA Y HYUNDAI

INTRODUCCION

En la actualidad el diagnostico de los dispositivos y sistemas electronicos en el
automovil es mucho mas complejo, ya que la tecnologia avanza a pasos agigantados
dia a dia. Al ser dispositivos mas complejos, las herramientas para diagnosticar son
mucho mas costosas, ademas que se debe poseer el conocimiento adecuado no solo del

sistema sino de la herramienta para poder hacer el diagnéstico correcto.

En nuestro medio en muchos lugares donde se realiza trabajos de reparacion de
estos dispositivos y sistemas, no cuentan con herramientas adecuadas para hacer este
diagnostico, por lo cual recurren a herramientas muchas veces ortodoxas o al
empirismo a cerca de un determinado fallo en un dispositivo o sistema, sin poder
garantizar 100% la reparacion o arreglo del dispositivo o sistema averiado.

Entonces lo que deseamos plantear en el desarrollo de este trabajo de graduacion es

elaborar una herramienta capaz de diagnosticar algunos tipos de sensores, actuadores
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y la unidad electrénica de control del automovil, en este caso de loa vehiculos KIA y
HYUNDAI. La herramienta a obtener sera de facil manipulacion, amigable con el
operario, lo mas compacta posible, ademas de garantizar 100% el diagnostico que esta
realizando, generando beneficios para el operario y el propietario de automovil

averiado.

Para el desarrollo de este trabajo de graduacion se empleara el método
experimental, pues se requiere de una serie de pruebas sobre un vehiculo durante el
proceso de construccion y acoplamiento para obtener un equipo eficaz y eficiente.
Ademas se utilizara el tipo de investigacion bibliografica y documental, a fin de
encontrar suficiente informacién que apoye nuestro trabajo para poder alcanzar

nuestros objetivos.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

SENSORES, ACTUADORES Y UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICO

1.1. Generalidades

La electronica aplicada al automdvil tiene su punto mas relevante en la
unidad de control electronico (ECU), misma que recolecta la informacion
obtenida de los diferentes sensores en el motor, para modificar el estado de
los actuadores, modificando y corrigiendo el funcionamiento del mismo de

acuerdo a sus necesidades.

Si bien es cierto, la unidad de control electronico es la encargada de
interpretar los valores enviados por los sensores, cada uno de estos estan
constituidos y construidos de acuerdo a la variable que vayan a medir. He
aqui donde entra la electronica en los sensores, ya que seran estos los
dispositivos encargados de convertir la variable fisica en una sefial

electrénica.
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Entonces: “los sensores convierte las condiciones de funcionamiento del
motor (temperatura, presion absoluta del maltiple, movimientos

mecanicos, etc.) en un voltaje eléctrico que es enviado a la computadora
para ser procesado y comparado con datos de referencia grabados en sus

memorias”!

Y “los actuadores son dispositivos que realizan los cambios en la
operacion del vehiculo, para adecuar su operacion a diferentes

condiciones especificas”?

Podemos definir la funcion de la unidad electronica de control: “Es el
dispositivo que recibe la informacion, misma que es comparada con datos
grabados en sus memorias Yy, segln su programa o software almacenado,
ordena a los actuadores determinadas respuestas”, es asi como controla el
funcionamiento del motor, a través de diferentes &reas de control como:
entrega de combustible, velocidad en vacio, sincronizacién del avance de la

chispa, dispositivos de emisiones, etc.

En la figura 1.1. se observa un esquema de funcionamiento en conjunto de

sensores, actuadores y la unidad de control electrénico.

1 BOLETIN TU TALLER MECANICO BOLETIN TP11-03 6
2 BOLETIN TU TALLER MECANICO BOLETIN TP11-03 7
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Figura 1.1. Esquema de funcionamiento general de los sensores (sefiales de entrada), actuadores

(sefiales de salida) y la unidad de control electrénico,

Seiiales de entrada Seiiales de salida
Sensor de presion en el colector de admisién - — ¥ Unidad de control para bomba combustible
con sensor de temparatura del aire aspirado s ' Bomba de combustible

Sensor de presién en el colector de admisién RTINS Unidad de control del motor
(compresor) con sensor de temperatura de aire on s sion Inyectores para cilindros 1 3 4
] atmosferica

Sensor de presién de sobrealimentacién | ——

pa—
—_—— Y
(turbo) con sensor de temparatura aire

. )
Sensor de régimen del motor

Bobinas de encendido 1 2 4 con etapas
: finales de potencia
Sensor Hall Y —— Unidad de mando de la mariposa de estrangulacién
> Accionamiento de |a mariposa

Unidad de mands de |3 mariposa de s
estranqulacion son sensor de posicién 1 —
Terminal para . .
lrsigil s Unidad de mando de la mariposa de regulacidn
Unidadda mando da 1a jnanipesada ¢ Servomotor para realaje de mariposa de requlacidn
requlacién con sensor de posicion == g 7 ;
—— " Relé de alimentacidn de corriente para Motronic
Sensor de posicién del pedal acalerador 2 —
c vilvula requladora de la presién del combustible
Sensor de posicién del pedal de embrague N e et
Sansordeposiciinidelpedaldetronc: N e e} ™ Electrovilvula para deposito de carbén activo EVAP
Sensor de presidn de combustible N o ] -,J Vilvula para mariposa en colector de admisién
x
2 s
. —_—— ] e i
Sunsordiribilo £ i Tiesemalurd ‘@ T
cuadro de instrumentos
Sensor de temperatura del liquido refrigerants )/ emiemmny "
% araTL quice exioty I3 Calefaccién para sonda Lambda

B

Sensor de temperatura del liquido  wpems
refrigerants 3 (a salida del radiador Shocd

Calefaccién para sonda Lambda postcatalizador

Poténciometro para mariposa en el colector de admisién R ( J )
S S s Vilvula para reglaje de distribuccién variable
sondaliinbils, Q) e} OO i E -
Unidad de control dela c5 58 o
redde abordo, 98 8 33 %y vilvula para reglsje de distribuccién variable
Sonda Lambda post catalizador o] Incerszde disgnosis §5 of oF v
para bus de datos 85 §¢ 2 ., ,
> . 34 s Electrovilvula pars limitacin de la
Sensor de presidn para servofreno 4 0 — i s M presién de sobreslimentacion
58 %
85 o8 84 v 3 o » :
y 3 3 95 Relé para bomba adicional de liquido refrigerante
SEiEORpArREdiCISTdFEOnTaNte | —— 28 %’% T L] Bombs para circulscion de liquids refrgersnte
2s §% g3
s3 &3

——
I
-

—
b
S
—

.
—
—
-
—
-
 S—

i Bpe—
Pulsador para programa conduccién de invierno [ win ] 2 . .
- Sefiales suplementarias de salida

Sefiales suplementarias de entrada e )

Fuente: MOTOBITURBO “TSI”. http://www.naikontuning.com/articulos/motor-bi-turbo-TSl/esquema-
componentes-tsi.jpg
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

1.2. Sensores

1.2.1. Sensor de masa de aire (MAF: Mass Air Flow Sensor)

El sensor MAF (figura 1.2.) convierte la cantidad de aire aspirado por el
motor en una sefial de voltaje hacia la ECU. La ECU necesita saber la
cantidad de aire ingresado para calcular la carga de éste. Esto es fundamental
para calcular la cantidad de combustible a inyectar, cuando tiene que saltar la
chispa en la bujia y cuando realizar los cambios en la A/T. Se utiliza un MAF
tipo pelicula caliente fabricado por SIEMENS. En ralenti el voltaje es
aproximadamente 1V, el cual representa una cantidad de aire de 8,2 kg/h

(kilogramos por hora). Recuerde que s6lo MC 1.6L con CVVT usa MAF.
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Figura 1.2. Sensor de Masa de Aire MAF

Fuente: Mercadolibre.com. http://imgl.mistatic.com/sensor-maf-para-accent-de-hyundai-o-flujo-de-

aire MLV-0-30987460 1836.jpg
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

En la Figura 1.3. se observan los pines de conexién entre la ECU

(PCM) y el sensor MAF y su configuracion interna. Adicional el

conexionado del sensor IAT hacia la ECU y sus respectivos pines.

Figura 1.3. Conexién y pines de los sensores MAF e IAT

co1-1

MAFS & IATS (C03)

Co1-2

PCM Pin No. | Descripcion
1 C01-18 masa
2 Relé principal B+
3 C01-110 Sefial MAF
4 GND masa
5 C01-1 32 Sefial IATS

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1

[Consulta: 04 de mayo de 2013].

Las variaciones en el sensor MAF, son generadas cuando existe un

cambio en la posicion de la mariposa de aceleracion, es decir, cuando se

da un cambio en la carga o estado de funcionamiento del motor. Al haber

el cambio en la carga significa que se dio un cambio en la posicién de la



http://img1.mlstatic.com/sensor-maf-para-accent-de-hyundai-o-flujo-de-aire_MLV-O-30987460_1836.jpg
http://img1.mlstatic.com/sensor-maf-para-accent-de-hyundai-o-flujo-de-aire_MLV-O-30987460_1836.jpg

Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 7

mariposa de aceleracion que esta conecta al sensor TPS. En la figura 1.4.

se representa el cambio que existe en el sensor MAF cuando se da un

cambio en el TPS.

Figura 1.4. Forma de onda del sensor MAF y TPS

FR [ 1.8 v

T 1.8 v

Item Idle | WOT
MAF (V) 1 3.5
Aire (kg/h) | 83 | 2275
TPS(V) 0.3 3.9

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

1.2.2. Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ETC:

Engine Coolant Temperature Sensor. Figura 1.5.)

El ECT responde a los cambios en la temperatura del motor. Este sensor es

critico para muchas funciones de la ECU, como la inyeccion de combustible,

punto de encendido, CVVT, patrén de cambio de la A/T, etc.
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Figura 1.5. Sensor de temperatura del refrigerante del motor

Fuente: http://www.copartes.com/img/6500
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

La figura 1.6. muestra el diagrama del circuito para la ETC, asi como sus

pines de conexion con la ECU.

Figura 1.6. Conexionado y pines para la ETC

[Circuit diagram]
ECTS PCM

1

2
— Cluster

3

[Harness connector]

s2[s1[sof7s[rs[7776s[ra]73

7 50159[58|57]56{55/54/53{52| 51 Hn
e S (]3]

0 T 2 5 ) . D T D B R X R |

elirladaslaslzatzalaistislihelispialrahiaifiofs s 7] L2LL)

ECTS (C27)

C01-2

pcM

ECT | PCM Pin No. | Descripciéon
C01-177 Senal
Tablero Medidor
C01-173 Masa

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].


http://www.copartes.com/img/6500
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Con temperatura baja, el tiempo de abertura del inyector se incrementa
para compensar el fendmeno de combustible adherido a las paredes del
cilindro (wall film). Si este sensor no funciona, la ECU no corregira la
inyeccion por lo que el arranque sera muy dificil. La variacion del voltaje y la
resistencia se presentan en la figura 1.7. segun la temperatura de

funcionamiento de la ECT.

Figura 1.7. Variacién de voltaje y resistencia segun temperatura de la ECT

—
S o o
d3)2 j@m ECT 20°C 80°C
salida

36 1.2
% ()]
1 kQ 24 0.32

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

En la figura 1.8. se muestra el mapa interno de la ECU que relaciona la
temperatura del refrigerante del motor con la relacion aire/combustible
(A/C), el punto de encendido y las rpm en ralenti. Cuando la temperatura
es baja, el punto de ignicidn es avanzado resultando en el incremento de las
rpm. Si usted tiene 1°de ignicion avanzado, significa un aumento de la
velocidad del motor de aprox. 50 rpm. Para la relacion A/C, cuando el
motor esta frio la mezcla se enriquece. Por ejemplo, para una temperatura
del refrigerante de 0°C, tenemos una relacion A/C de entre 12,5:1 a 13,5:1;
un punto de encendido que oscila entre 8° y 18°; y un ralenti de entre 1300

y 1500 rpm
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Figura 1.8. Relacion entre la temperatura del refrigerante del motor y la relacién

estequiométrica

Relacion AIC Punto de encendido RPM
5.0 ; i -1 200 1800
4.0 | -1 18.0 1600
20 [ 1160 1400
2.0 - -1 140 1200
1.0 -} 120 1000
0.0 - 0.0 goo
& -RPM-bésica de-ralenti - - - -
9.0 - : 80 600
50405 200 oc  20C  40C 60C  8O0C  100C 120C 6.0 400
Temperatura refrigerante

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

La figura 1.9 muestra la verificacion de racionalidad (para el sistema OBD
I1). Después de conducir cierta distancia, la temperatura del motor deberia
estar dentro de cierto rango, pero si no es asi, la ECU lo reconocera como una

falla en el ECT (la temperatura medida esté fuera de la temperatura objetivo
(target)).

Figura 1.9. Verificacién de racionalidad en la ECT

Valor muy alto l—

g 4
® 100 4 Temperaturareal
g
E
2 80 4
Temperatura estimada
60
: Jemperaturaumbial Deteccion
40 4 S de falla
e Valor fuera E—’
objetivo
20
Temperatura sensor
7 _ -
] Tiempo
i A= rango de compensacion
Nalormuy baio |

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].
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1.2.3. Sensor de posicion de la mariposa (TPS: Throttle Position

Sensor. Figura 1.10.)

El TPS esta montado en el cuerpo del obturador y convierte el &ngulo de la
valvula mariposa en una sefial eléctrica usando una resistencia variable
(potenciémetro). A medida que la mariposa se abre, la sefial de voltaje
aumenta. La ECM usa esta sefial para saber la intencion del conductor y con
ello realizar las correcciones correspondientes principalmente de combustible

y encendido. El rango de voltaje normal es de 0,2V a 4,8V.

Figura 1.10. Sensor de posicién de la mariposa (TPS)

Fuente: EBAY PRODUCTS.
http://i.ebayimg.com/00/s/MzAWWDMwMA==/$(KGrHgF,'hMFCw59TVjGBQ9P9()pLw~~60_3
5.JPG

[Consulta: 04 de mayo de 2013].

En la figura 1.11. se muestra el diagrama de conexién del TPS con la

ECU, asi como su diagrama de circuito interno.
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Figura 1.11. Conexionado y pines del TPS

[Circuit diagram]

2

{co1-2
1

( [co1-1
4] 3

{co1-1

[Harness connector]

=
000

TPS (C23)

TPS | PCM Pin No. Descripcion

1 C01-175 Sefial
C01-2 58 Referencia (5V)
C01-1 51 masa

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

La figura 1.12. indica la variacion de voltaje en la sefial del TPS cuando se

encuentra en posicion ralenti y luego con el acelerador a fondo (WOT).

Figura 1.12. Variacién de voltaje de TPS

FR CHAB.5U 208 nS
[MIN: 38B.BmU AVE: 1.7 U HMAX: 4.3V
FREQ: 8.2 Hz DUTY: B %

' |zﬁoﬁ| |.CU1.=IS|.|R.-ST.| |ﬁEdn| '| HENU '|

TPs Ig. On WOoT

salida

0.3 3.9
)

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].



Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 13

1.2.4. Sensor de posicion del cigtefial (CKP: Crankshaft Position

Sensor. Figura 1.13)

La ECU calcula el angulo exacto del ciglefal y las rpm del motor usando
el CKP, el cual es del tipo inductivo. Con ello, se determina el tiempo de
inyeccion, avances del encendido, detectar pérdidas de encendido y calcular

el angulo optimo del eje de levas de admision en el CVVT.

Figura 1.13. Sensor de posicion del cigiefial (CKP)

Fuente: http://mlv-s1-p.mistatic.com/sensor-de-posicion-ciguenal-ckp-hyundai-accent-3-pines-
7017-MLV5153521985_102013-0.jpg
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

En la figura 1.14 se puede observar el conexionado del CKP y CMP

(sensor de la posicion del arbol de levas), asi como sus diagramas internos.
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Figura 1.14. Conexionado y pines del CKP y CMP

[Circuit diagram]
CKPS

I

CMPS

PCM

2 lEoei2

‘74@31-2

3
{Co1-1

2

. o1
1 o
H—» Main relay

[Harness connector]

co1-1

CKPS (C06) CMPS (C0S)
co1-2

CKP PCM Pin No. | Descripcion
1 C01-255 sefial
2 C01-2 40 sefial

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

1.2.5. Sensor de posicion del eje de levas (CMP: Cramshaft

Position Sensor. Figura 1.15)

El CMP es de tipo efecto Hall y su sefial sirve para determinar en que fase

estan los cilindros junto con el CKP, y en el caso determinar la posicion del

eje de levas para el control del CVVT.
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Figura 1.15. Sensor de posicidn del eje de levas y pines de conexién

CMP PCM Pin No. | Descripcion

Relé principal B+
CO01-1 41 sefal
C01-1 38 masa

Fuente: http://i0.wp.com/www.enauto.cl/wp-content/uploads/2012/06/sensor-de-
posici%C3%B3n.jpg
MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

Syncro.State (CKP/CMP) es una forma de indicar que la correlacion
entre el cigiiefial y el eje de levas es el correcto. “ON” significa que no hay

problema.

La posicion del eje de levas es para determinar el manejo del CVVT.

Inicialmente se muestra -8°, pero una vez arrancado variara.


http://i0.wp.com/www.enauto.cl/wp-content/uploads/2012/06/sensor-de-posici%C3%B3n.jpg
http://i0.wp.com/www.enauto.cl/wp-content/uploads/2012/06/sensor-de-posici%C3%B3n.jpg
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1.2.6. Sensor de oxigeno calentado (H02S: Heated Oxygen Sensor.

Figura 1.16)

Figura 1.16. Sensor de Oxigeno

Fuente: http://www.elgenuinorepuestos.com/wp-content/uploads/2013/10/11049.jpg
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

Se utiliza el sensor de oxigeno de zirconio, el cual esta hecho de dioxido
de zirconio, electrodos de platino y un calentador. Este sensor genera sefial de
voltaje basado en la cantidad de oxigeno contenido en los gases de escape
comparado con el oxigeno de la atmosfera. El elemento de zirconio tiene un
lado expuesto a los gases de escape y el otro lado hacia el aire de la
atmosfera. Cada lado del elemento de zirconio tiene un electrodo de platino,

el cual conduce el voltaje generado, figura 1.17.

La contaminacion o la corrosion en los electrodos de platino o en el

zirconio reduciran el voltaje de salida de la sefial.


http://www.elgenuinorepuestos.com/wp-content/uploads/2013/10/11049.jpg
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Figura 1.17. Esquema de funcionamiento de sensor de oxigeno

Voltaje del sensor "——‘
+ -

Aire atmosférico

e —————
Gases de escape i f

Electrodo externo (Pt) L s ) Electrodo interno (Pt)

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

Cuando el contenido de oxigeno en el escape es alto (mezcla pobre) el
voltaje del sensor es bajo y cuando el contenido de oxigeno en el escape es
bajo (mezcla rica) el voltaje del sensor es alto. Gracias a esta sefial, la ECU
verifica la calidad de la mezcla y con ello realizar las correcciones
correspondientes. Una mezcla rica consume casi todo el O2 en la combustion,
entonces en los gases de escape existira poco O2 residual, por lo que el
voltaje de salida sera alto en un rango de 0,6 a 1V. En una mezcla pobre
“sobra” O2, por lo que provocara que después de la combustion exista
bastante O2 residual, resultando un voltaje de salida bajo en un rango de 0,1 a
0,4V. Una mezcla estequiométrica de aire/combustible arrojara un voltaje

cercano a 0,45V. Figura 1.18.
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Figura 1.18. Relacidn estequiométrica variada por el sensor de oxigeno

v
o — — — Emisiones sin catalizador
Voltaje del sensor s -
1 Emisiones con catalzador
1000 - arg
Relacion Lambdal
~L ~._ Rango de control
N, A= r.alct

800 | e | NOXx - rafcr.
% oA i NOx
S 600 - Y r. alct: relacién
> || ~o aire/combustible tedrica

~
co R r. alcr: relacién
400 co ~~HC aire/combustible real
200 HC
R
N 3
0.9 0.95 1.0 1.05 1.1
Mezcla rica Relacion LambdaA Mezcla pobre

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

El conexionado y la configuracidn interna del sensor de oxigeno se

muestran en la figura 1.19

Figura 1.19. Conexién y diagrama interno del sensor de oxigeno

HO2s

Main relay
[Harness connector]

HO2S (C18)

Sensor O2 (del.) | PCM Pin No. Description
1 C01-2 (31) Masa sensor
2 C01-1 (35) sefial
3 C01-2 (34) calefactor
4 Relé principal B+

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

El sensor de oxigeno trasero esta después del catalizador y sirve para
verificar el rendimiento de éste. La cantidad de oxigeno después de catalizar

los gases de escape es relativamente baja (valor alrededor de 0,5V) y
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constante en condicion de no aceleracion o no desaceleracion. Si la sefial del
sensor O2 trasero varia en forma similar al delantero, significa que el

catalizador no esté trabajando adecuadamente. Figura 1.20.

Figura 1.20. Verificacion del correcto funcionamiento de los sensores de oxigeno

FR [ 8.2 v 588 nS

|HIN: 42 4nV AVE: 325.Z2ZmU MAX: 782, 1ml
MIN: 628.ZnU AVE: 738.6mV HMAKD B45.5mV

Bueno
5'::" P o\ iy
< o |RYTIE TEREH ST MR SR E JED
goﬁz A A Y A A A\
° ° Time [s]
Malo
e o 7 T o B o N T R 7o R 7
o1 [TART ARG AR W HARTATAR T 7 A BT AARY
| ERTSAR AR TARY AR IBNTAL
3

delantero
trasero

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].
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1.2.7. Sensor de golpeteo (KS: Knock Sensor. Figura 1.21)

Figura 1.21. Sensor de Golpeteo

Fuente: Repuestos Hyundai. http://www.repuestoshyundai.cr/wp-

content/uploads/2012/09/Sensor-golpeteo-para-Hyundai-Accent-94-99.jpg [Consulta: 04 de mayo
de 2013].

El golpeteo es caracterizado por un ruido y vibracion indeseables el cual
puede causar dafio al motor. EI KS estd montado en el blogue de cilindros y
sensa el golpeteo del motor. La vibracion/ruido del golpeteo se transmite por
el blogue y se aplica como presion sobre el elemento del KS generando una
sefial de voltaje. La ECU controla el tiempo de encendido basado en la
amplitud y frecuencia de la sefial del KS. Por ejemplo: cuando el golpeteo es

detectado, el tiempo de encendido es retrasado.

EL MTB (avance minimo de chispa para mejor torque) es el punto de
encendido en el cual se obtiene el maximo torque, y su posicién es justo antes
de que se produzca el golpeteo. Si no existiese control de golpeteo, el tiempo
de encendido estaria preajustado un poco retardado del punto de maximo
torque de manera de asegurar que el motor no golpetee, pero se obtendria
menor torque. Por otro lado, el punto de ignicion puede ser ajustado cerca del

rango de golpeteo elevando el torque de salida del motor con el uso del KS.


http://www.repuestoshyundai.cr/wp-content/uploads/2012/09/Sensor-golpeteo-para-Hyundai-Accent-94-99.jpg
http://www.repuestoshyundai.cr/wp-content/uploads/2012/09/Sensor-golpeteo-para-Hyundai-Accent-94-99.jpg
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El golpeteo genera una vibracion de alta frecuencia (5 — 10 KHz) en el
cilindro, la cual se transmite al KS por el bloque de cilindros. Como la sefial
de salida del KS contiene varias frecuencias mezcladas, el filtro “pasa banda”

limpia la sefial, la cual sera usada para determinar si existe golpeteo.

El golpeteo solo ocurre durante un periodo de la fase de combustion, de
esta forma se evita la deteccion erronea debido a posibles “ruidos” que
puedan ocurrir. La ECU retarda el punto de ignicion cuando se detecta
golpeteo y luego lentamente avanza el punto de ignicién una vez que ha

cesado el golpeteo, como forma de retroalimentacion.

En la figura 1.22 se presenta el diagrama interno y de conexién del sensor

de golpeteo.

Figura 1.22. Diagrama de interno y de conexién de sensor de golpeteo

[Circuit diagram]
Knock Sensor PCM

2 Ic
{co1-2

B
{co1-2

[Harness connector]

Knock Sensor (C14)

C01-2

PCM

KS | PCM Pin No. | Descripcién ||
1 CO1-230 Sefal alta ||
2 01215 | Senal baja |

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].
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1.2.8. Sensor de velocidad del vehiculo (VSS: Vehicle Speed

Sensor. Figura 1.23)

El sensado de la velocidad del vehiculo es distinto segun el caso. Cuando
esta el vehiculo equipado con ABS o se aplica el sistema OBD, se utiliza el
sensor de velocidad de la rueda (WSS) en lugar del sensor de velocidad del
vehiculo (VSS). EI WSS también es usado para detectar situaciones

incorrectas de pérdidas de chispa.

El VSS es instalado en la caja de cambios y en este caso es solo para el

velocimetro.

Figura 1.23. Sensor de velocidad del vehiculo

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].
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1.2.9. Sensor de temperatura del aire de admision (IAT: Intake Air

Temperature Sensor. Figura 1.24)

El sensor IAT detecta la temperatura del aire entrante. Se utiliza para
deteccion de la temperatura ambiente en un arranque en frio y la temperatura

del aire de admisién mientras el motor calienta el aire entrante.

Figura 1.24. Diagrama de interno y de conexién del IAT

1.6 CVWT 1.4 DOHC

(i{Seee)i

IAT 20°C 40°C

salida
(V)
kQ 2.4 1.1

2.6 1.7

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013].

1.2.10. Sensor de presion absoluta del multiple (MAP: Mainfold

Absolute Pressure Sensor. Figura 1.25)

En el sensor MAP existe un chip y un diafragma piezoeléctrico resistivo
montado dentro de una camara de referencia. A un lado del diafragma existe
una presion de referencia la cual es un vacio perfecto y por el otro lado se
expone a la presion del multiple de admision. El diafragma cambia su

resistencia de acuerdo a los cambios de la presion del mdltiple. Estos cambios
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en la resistencia alteran el voltaje de la sefial. La ECU interpreta estos
cambios en el voltaje como cambios en la presion, en donde a mayor presion
(o menor vacio), mayor es el voltaje de la sefial, y a menor presion (o mayor
vacio), mayor es el voltaje de la sefial. Dentro de la ECU existe un

convertidor de sefial A/D para poder leer la sefial.

La presion en el maltiple de admision esta directamente relacionado con la
cantidad de aire que entra al motor y por ende la carga. Con ello se calculan
pardametros como cantidad de inyeccion, avance de encendido, et. Con el
interruptor de ignicion en ON y motor detenido, en el multiple de admision
existe presion atmosférica con un voltaje de sefial de 4,3V. Cuando el motor
esta en ralenti la presion en el multiple baja (o sube el vacio) a
aproximadamente 35 KPa. Cuando existen problemas con esta sefial, la ECU
estima la cantidad de aire de admision usando la sefial del TPS y las rpm del

motor.

Figura 1.25. Sensor MAP

Fuente: http://bimgl.milstatic.com/hyundai-accent-9599-sensor-map MLC-F-
3044465452 _082012.jpg
[Consulta: 04 de mayo de 2013].



http://bimg1.mlstatic.com/hyundai-accent-9599-sensor-map_MLC-F-3044465452_082012.jpg
http://bimg1.mlstatic.com/hyundai-accent-9599-sensor-map_MLC-F-3044465452_082012.jpg
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1.3. Actuadores

1.3.1 Inyector de combustible. Figura 1.26.

Es una valvula solenoide controlada electronicamente la cual suministra la
cantidad de combustible exacta al motor para una éptima combustion bajo
varias condiciones de carga y velocidad. Para alcanzar la relacion aire-
combustible requerida por el sistema, la ECU regula la cantidad de inyeccién
de combustible operando sobre el tiempo de energizado del solenoide del
inyector de acuerdo principalmente a la cantidad de aire de entrada al motor y
corregido con la sefial de retroalimentacion del sensor O2. Para este preciso

control se requiere un solenoide de rapida respuesta.

Figura 1.26. Inyector

HYUNDAI

Fuente: http://mpe-s1-p.mistatic.com/inyector-para-hyundai-accent-tucson-inyector-para-kia-
rio-478-MPE4532888237 062013-0.jpg

[Consulta: 04 de mayo de 2013].


http://mpe-s1-p.mlstatic.com/inyector-para-hyundai-accent-tucson-inyector-para-kia-rio-478-MPE4532888237_062013-O.jpg
http://mpe-s1-p.mlstatic.com/inyector-para-hyundai-accent-tucson-inyector-para-kia-rio-478-MPE4532888237_062013-O.jpg
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1.3.2. Actuador de control de la velocidad de ralenti (ISCA: Idle

Speed Control Actuator)

El flujo de aire necesario en ralenti es ajustado por la ISCA de acuerdo a
las sefiales de la PCM de manera que se mantenga la velocidad en ralenti
adecuado bajo variadas condiciones del motor. Estas condiciones varian
debido a muchos factores, como la temperatura del motor, el aire
acondicionado, cargas eléctricas, etc. La ISA es el tipo de dos bobinas, la cual
una de ellas cierra la valvula y la otra la abre. En ralenti el porcentaje de
activacion para abrir puede ser entre 25 y 28%. Cuando existen mas o menos
100 rpm de diferencia entre el ralenti real y el objetivo, la ECU activa un

error y activa un DTC.

1.3.3. Valvula solenoide de control de purga (PCSV: Purge Control

Solenoid Valve)

La valvula de solenoide de control de purga del canister es un artefacto

que controla el flujo de vapores de combustible hacia el puerto de purga.
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Figura 1.27. PCSV

35150-22600

Fuente: http://i0l.i.aliimg.com/wsphoto/v0/537252147/IDLE-AIR-CONTROL-VALVE-
35150-22600-for-Hyundai-Accent.jpg

[Consulta: 04 de mayo de 2013].

1.3.4. Bobina de encendido

Las bobinas de encendido son las encargadas de generar alta tension en las
bujias para realizar la explosion de la mezcla aire combustible en el interior

del cilindro.

Figura 1.28. Bobina de encendido

Fuente: MC Gasoline Engine Spanish Mau 1
[Consulta: 04 de mayo de 2013]


http://i01.i.aliimg.com/wsphoto/v0/537252147/IDLE-AIR-CONTROL-VALVE-35150-22600-for-Hyundai-Accent.jpg
http://i01.i.aliimg.com/wsphoto/v0/537252147/IDLE-AIR-CONTROL-VALVE-35150-22600-for-Hyundai-Accent.jpg
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CAPITULO 2

DISENO Y PROGRAMACION DEL FIRMWARE DE CONEXION CON
LOS SENSORES, ACTUADORES Y UNIDAD ELECTRONICA DE

CONTROL

En este apartado se llevara a cabo el disefio del software (programa) que realizara
el control y la comunicacion entre los diferentes elementos para obtener o generar
sefiales con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de un determinado
elemento: sensor, actuador e incluso el correcto funcionamiento de la unidad

electrénica de control.

Para ello vamos a comenzar planteando los puntos que van a ser tomados en

cuenta para la seleccién de cada uno de las diferentes interfaces:

1. Las interfaces a disefiar interpretaran y generaran sefiales analdgicas o
digitales para los protocolos de comunicacion OBD?2 utilizados en los
vehiculos KIA y HYUNDAL.

2. Establecera una conexion entre la ECU del automdvil y un sistema por
disefiar para poder establecer comunicacion entre estos dos dispositivos, con

el fin de interpretar las sefiales de la ECU.
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3. Generacion e interpretacion sefiales de tipo analdgica para simular
sefiales de sensores y actuadores.
4. Establecer una conexiéon entre la ECU del automovil y una PC para

visualizar los datos graficamente a fin de interpretarlos de manera adecuada.

Los puntos sefialados anteriormente han sido establecidos teniendo en cuenta que
el objetivo del dispositivo es determinar, en un defecto electrénico con el automovil,
con mayor precision la causa (sensor, actuador o unidad electronica de control), para

que sea reparada.

Empezaremos detallando los puntos 2 y 3, ya que el punto 4 se detalla por

completo en el capitulo 4.

2.1. Conexidn entre la ECU y la interface de generacion e interpretacion de

sefiales

En el mercado automotriz y el desarrollo de las herramientas de diagnostico de los
vehiculos, existen un sinnimero de transceptores (dispositivos que realizan

transmision y recepcién de datos), uno de ellos es el ELM327.

ELM327 es un microcontrolador programable producido por ELM Electrénica,
montado sobre un microcontrolador 18F2480 de Microchip Technology. No es mas
que un transceptor del Diagnostico de Interface a Bordo de segunda generacion

(OBD2) con la PC.
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El microcontrolador ELM327 montado sobre la tarjeta de adaptacion de sefiales y
comunicacion serial o usb es de bajo costo, este dispositivo se comercializa en

nuestro mercado bajo el nombre ELMSCAN 5.

Al ser un dispositivo que presenta ya los pines para el ingreso de instrucciones y
lectura de datos, hemos optado por la adquisicion de uno de ellos, con el afan de
abaratar los costos totales del proyecto, ademas de establecer adecuadamente la

comunicacion con la ECU del automévil.

A continuacion se presenta el diagrama interno del ELMSCAN 5 con un

microcontrolador ELM327:

Figura 2.1. Configuracién interna ELMSCAN 5 con ELM327

+12v +5V
18—} JT_ 7805 T 7 . use
Battery \—_L—‘ & ™G nterface
Fositive L o PWR +v {type B
IEI.1|.|F Io.mF . T connector)
5 = = 4700
el = 7 B 1145
Signal — (+5)
Ground SiLabs §|——————3 2{D4)

1uF I § CP2ID2 a| 3 3Ds)

1 F 4(3G)

2
41850 Bus +

Fuente: http://www.elmelectronics.com/DSheets/ELM327DS.pdf
[Consulta: 25 de julio de 2013].
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2.2. Disefio de interface de interpretacion y generacion de sefiales

Al igual que la interface de conexion con la ECU, existen en el mercado de la
electronica varias interfaces para transmision y recepcion de datos.
En nuestro caso vamos a acoplar una de ellas, para que el costo del proyecto cada

vez se reduzca.

Lo que se necesita es una interface que sea capaz de realizar la transmision,
recepcion y visualizacion datos, realice calculos dentro de su programacion y

convierta datos hexadecimales a decimales.

Uno de ellos es la tarjeta ARDUINO MEGA2560 que ademas de cumplir con las
necesidades anteriormente mencionadas, tiene caracteristicas adicionales como
generacion de PWM (modulacién por ancho de pulso), caracteristica muy importante

ya que alguno de los actuadores o sensores funcionan en base a esta modulacion.

Algunas caracteristicas adicionales de la tarjeta se presentan a continuacion:

Microcontroladores ATmega2560

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Digital 1 / O Pins 54 (de los cuales 15 proporcionan salida
PWM)

Pines de entrada analégica 16

Corriente continua para las E / S Pin 40 mA

Corriente de la CC para Pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 256 KB, 8 KB utilizado por el gestor de
arranque

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad del reloj 16 MHz

Tabla 2.1. Caracteristicas de la Tarjeta Arduino Mega 2560
Fuente: ARDUINO http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560
[Consulta: 25 de julio de 2013].
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2.2.1. Comunicacion

Una tarjeta Arduino Mega 2560, posee varios pines para la comunicacion
con una PC, otra tarjeta Arduino o con otros microcontroladores. El software
de programacion incluye un monitor para control de los datos de transmision
TXy RX pines 0y 1, dicha comunicacion es de tipo serial. EI conector USB

no controla la comunicacién por los pines 0y 1.

Cabe recalcar que Arduino es una plataforma abierta, de programacion de

alto nivel, para simplificar los codigos de programacion.

Figura 2.2. Tarjeta Arduino Mega 2560

Fuente: http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_R3_Front.jpg
[Consulta: 25 de julio de 2013].

2.3. Disefio del firmware para la comunicacion, interpretacion y

generacion de sefiales.

Una vez seleccionados los dispositivos que nos ayudaran a comunicarnos
con la ECU del automdvil, vamos a disefiar el firmware.
Paralelamente se va disefiando el hardware necesario para la adaptacion de

las sefiales generadas para comprobar sensores y actuadores, para leer los
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datos de cada uno de los sensores y de la ECU. La construccion de dicho

hardware se detalla en el siguiente capitulo.

La interface utilizada para la interaccion entre el usuario y el dispositivo es

un lcd matricial 16X4 como el que se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. LCD matricial 16 X4

Fuente: €5.alIEXPress.com [Consulta: 25 de julio de 2013].

2.4. Diagrama de flujo del funcionamiento del dispositivo a disefiar

En los siguientes diagramas de flujo se observa cual seré el

funcionamiento de la interface del dispositivo que se esta disefiado.


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=PhqGKsuu6_aZaM&tbnid=beRGp0UbDFpjAM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fes.aliexpress.com%2Fc-lcd-keypad.html&ei=_oLpUtmYCsTksATNqoKoAw&bvm=bv.60157871,d.eW0&psig=AFQjCNFHieJlz8u71MswFvP6g5QTxYW7jw&ust=1391121462225994
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ENVIA
CODIGO
BORRAR DTC

DTC
BORRADO

PROCESD DE

GENERACION
DE SERAL

Figura 2.4. Diagrama de flujo inicial

En el diagrama de flujo inicial se puede observar que en principio se
establece una presentacion del nombre del dispositivo y su version
(PRESENTACION). Inmediatamente despues de aquello, el usuario tiene las

siguientes opciones:

- Analizar sensor: que a su vez ofrece dos opciones adicionales

o Simular sensor: ofrece la posibilidad de simular sefiales
mediante voltajes caracterizados, segun el sensor que se elija en el
siguiente mend.

Simular sensor tiene en su caracteristica visual la posibilidad de que el
usuario simule el funcionamiento del sensor correspondiente.

Es asi que cuando se elige esta opcion en el visualizador se observa

una lista de sensores que pueden ser elegidos, entre ellos tenemos: VSS,
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TPS, CKP, ECT, IAT, MAF, MAP, H02S. Cada una de las

caracterizaciones de los sensores seran explicados en puntos posteriores.

o Probar sensor: esta parte del menu da la posibilidad al usuario,
sin desmontar los sensores del vehiculo, comprobar su funcionamiento.
Mediante la inyeccién de voltajes para comprobar el correcto
funcionamiento de los mismos.

Para activar a cada uno de los sensores se ha estudiado su
comportamiento con el fin de poder establecer su rango de
funcionamiento correcto. Para cada uno de los sensores se coloca el rango
correcto de funcionamiento para calificarlo como correcto, y si se
encuentra fuera como sensor defectuoso.

Cada una de estas relaciones se detalla en puntos posteriores.

Si no se desea realizar operaciones con los sensores, se selecciona
retroceder, para dirigirnos al segundo item del primer mend, es decir,

probar actuador.

- Probar Actuador: al ingresar a esta opcion, el menu que aparece
permite seleccionar el actuador a comprobar; los mismos son: Inyector,

Bobina, IAC/ISA, PCSV.

Al seleccionar cualquiera de ellos, el programa deja visualizar en el LCD,

las opciones: Iniciar o Atras.
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Iniciar: Genera la forma de onda necesaria para activar el actuador
seleccionado. Mas adelante se detalla cada uno de los procesos para generar
las sefiales.

- La dltima opcion que deja visualizar el dispositivo es OBDII SCAN.

Si se selecciona esta opcion deja ver el siguiente menu en el cual se observa:

o Leer DTC (Codigo de Diagndstico): Seleccionando esta
opcion, inmediatamente se visualiza el o los codigos de diagnostico 0 méas
conocido como codigo de falla que posea el vehiculo; o se indica que el
vehiculo no tiene DTC.

o Borrar DTC: En caso de existir cadigo de diagnostico y luego
de haber sido reparada la falla que éste indicaba, se debe borrar el mismo
de la memoria de la ECU; al seleccionar esta opcion se borran los DTC
existentes en el mismo. La comprobacion de que esta opcion funciona

correctamente es el apagado de la luz testigo de CHECK ENGINE.

Ahora se detallaran los procesos internos programacion para poder
interpretar y generar las sefiales a fin de detectar errores en el sistema del

vehiculo.

Comenzaremos indicando el diagrama de flujo general para simular un

sensor, para luego detallar, por sus caracteristicas cada uno de ellos.
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Figura 2.5. Diagrama de flujo para simular un sensor

Con la finalidad de poder simular correctamente una sefial de sensor, se

verificara la misma mediante la lectura que hace la ECU, indicando a la vez

las dos senales.

Esto significa que para cada uno de los cambios de la sefial generada, la

ECU indicara el cambio que ha detectado en su entrada.

Ademas dependiendo del sensor que se esté simulando, se realiza

previamente la comprobacion de su cableado. Si el cableado no esta

funcionando correctamente, el programa no dejara simular el sensor.

Gracias a esta disposicion se puede comprobar a la vez el cableado del

sensor y el correcto funcionamiento de las salidas de la ECU para cada uno de

los sensores analizados.
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2.4.1.1. Diagrama de flujo para simular el sensor VSS
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Figura 2.6. Diagrama de flujo para simular sensor VSS

Antes de iniciar la simulacion, vamos a conectar el equipo al conector del sensor
VSS hacia la ECU, el equipo diagnostica la conexién con la misma evaluando los

voltajes en cada uno de los pines del conector.
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Enseguida verifica que los voltajes son los correctos, el equipo empieza a simular
los pulsos generados por el sensor, verificando el correcto funcionamiento de la ECU
comparandola con el valor generado por el equipo.

En la figura 2.7 se muestra la programacion para generar la sefial analoga del

sensor VSS.

I programa para simular vss//HTTTHTT
if (cartel==4)
{
delay(200);
estadoVTPS = digitalRead(VTPS);
if (estadoVVTPS == HIGH)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("B+ -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("B+ -> Ok ");
}
estadoGTPS = digitalRead(GTPS);
if (estadoGTPS == HIGH)

{
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok ");
delay(700);
}
if (estadoVTPS==LOW )
{
if (estadoGTPS==LOW)
{

digitalWrite(22, HIGH);

cartel=12;CartelLCD();

Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");
TSensor=0;LVSS=11;
T T
IIII1IConfiguracion de interrupciones Timer5////1/
cli();

TCCR5A=0;

TCCR5B=0;

OCR5A=1000;

TCCRSB |= (1<<WGM12);

TCCR5B |= (1<<CS10);

TCCR5B |= (1<<CS12);

TIMSK5=(1<<OCIE1A);

sei();

M
M
Seriall.write("ATSP6\r"); ////1SO 15765-4 CAN 11/500
while(cartel==12)
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{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if(key==1)
{
if (OCR5A==100)
{
}
else
{
OCR5A=0CR5A-10;
LVSS=((0.000000001393*OCR5A*OCR5A*OCR5A*OCR5A)-
(0.000003561*OCR5A*OCR5A*OCR5A)+(0.003258*OCR5A*OCR5A)-(1.288*OCR5A)+210.3);
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print("  Km/h");
}
}
if(key==2)
{
if (OCR5A==1000)
{
}
else
{
OCR5A=0CR5A+10;
LVSS=((0.000000001393*OCR5A*OCR5A*OCR5A*OCR5A)-
(0.000003561*OCR5A*OCR5A*OCR5A)+(0.003258*OCR5A*OCR5A)-(1.288*OCR5A)+210.3);
lcd.setCursor(10, 2);led.print("  Km/h");
}
}
if (cartel==3)
{
digitalWrite(SVSS, HIGH);
}
else
{
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(LVSS);
}
NN SS oBD W
delay(250);
Seriall.write("010D\r");
SerialOBDII();
M
if (key ==0)
{
digitalWrite(22, LOW);
cartel=3;Cartel LCD(); TVSS=1000;
TSensor=0;Dato=0;PosDatoSerial=0;valVss=0;Dato1;Dato2=0;
IIHTTFin de interrupcion//Ii111
cliQ);
TCCR5A=0;
TCCR5B=0;
sei();

Figura 2.7. Programa para simular sensor VSS
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2.4.1.2. Diagrama de flujo para simular el sensor TPS
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Figura 2.8. Diagrama de flujo simular sensor TPS

Para iniciar la simulacién se debe conectar los cables al conector del
sensor que va hacia la ECU, para recordar su configuracion se presenta la

figura 2.9:
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000
VAN

TPS (C23)

TPS | PCMPin No. | Descripcién
C01-175 Sefal
C01-258 Referencia (5V)
C01-1 51 masa

Figura 2.9. Pines de conexion sensor TPS

La opcion simular TPS, en caso de iniciarlo, entra en un bucle, el cual
mide la aplicacion de voltaje de 5V sobre el mismo, asi como su derivacion a
GND. En caso de no ser correcta la aplicacion de estas referencias no se

puede realizar la simulacion del sensor.

Si los voltajes en el sensor son correctos, en el LCD se visualizara los

datos generados de simulacién, asi como los valores leidos por la ECU.

Para generar una variacion de voltaje en el sensor, como se indicé se
utiliza un partidor de tension, en el cual se genera una variacion de voltaje

para que sea medido en el sensor.

Para que la tarjeta Arduino Mega 2560 genere una variacion de voltaje
entre 0 y 5V se utiliza su salida analdgica que posee una resolucién de 255, es
decir que para generar internamente una salida de 5V, la variacién interna en
la tarjeta es de 5/255=19,6 mV por division.

El circuito externo para el acondicionamiento de la sefial, posee un

integrado MCP41001, que no es mas que una resistencia digital variable. Al
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variar digitalmente una de sus entradas, su resistencia interna varia,
generando una variacion en la salida de voltaje en el partidor de tensién. Su

resolucion es igual al de la tarjeta Arduino.

Como la resolucion de los dos dispositivos es de 255 y aprovechamos el
PID del sensor TPS que sefiala que el voltaje en la salida de la ECU es igual

a:

* 100

PID TPS = 4
~ 255

(% apertura)

Donde A en la salida de la ECU es el valor hexadecimal leido por la

misma de la posicion del TPS.

Ahora se utiliza la misma relacion invertida para aproximar valores
generados de voltaje. Relacion invertida ya que el potenciometro digital
permite el paso de 5V cuando se le aplica OV (0 de la salida anal6gica de
tarjeta Arduino) y OV cuando se aplica una tension de 5V (255 en la salida

analogica de la tarjeta Arduino).

Entonces la relacion de generacién de sefial para simular el sensor TPS es:

sefial TS = 222X+ 1 100
= k
ena 255
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Siendo X el valor generado en el programa para ser enviado al

potenciémetro digital tendiendo en la salida un valor de voltaje entre 0 y 5V,

referido a su PID correspondiente.

Para realizar la comparacion correspondiente con el valor leido por la

ECU, se envia hacia ELM327 la instruccion del PID del sensor TPS “0111\r”,

lo que devuelve el valor leido e interpretado por la ECU.

La respectiva programacion se presenta en la figura 2.10.

HHHTHTHHTITTIIIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR TS/

if (cartel==4)

{
delay(200);

estadoVTPS = digitalRead(VTPS);
if (estadoVVTPS == HIGH)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("5v -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 2); lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("5v -> Ok ");
}

estadoGTPS = digitalRead(GTPS);
if (estadoGTPS == HIGH)

{
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(* ");
}
else
{
delay(700);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok ");
delay(700);
}
if (estadoVTPS==LOW )
{
if (estadoGTPS==LOW)
{

cartel=12;CartelLCD();

lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");

lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=1; /l/Selecciona tipo de sensor
Seriall.write("ATSP6\r"); /NSO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)
{
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adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if(key==1)
{
if (STPS ==0)
{
}
else
{
delay(10);
STPS= STPS-1;
LTPS=(((255-STPS+1)*100)/255);
/ILTPS=LTPS+1,
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(" %");
}
}
if(key==2)
{
if (STPS==255)
{
}
else
{
delay(10);
STPS= STPS+1,
LTPS=(((255-STPS-1)*100)/255);
/ISTPS=STPS+3;
/ILTPS=LTPS-1;
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(" %");
}
}
if (cartel==5)
{
digitalPotWrite();
}
else
{
digitalPotWrite();
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(LTPS);

}

HHHHHTHHTTTTPS OBD W/

delay(250);

Seriall.write("0111\r");///PID 0111 -->PETICION TPS

SerialOBDII();

T T T

if (key ==0)

{
cartel=5;CartelLCD();STPS=255;
cont=0;ini=0;TSensor=0;Dato=0;PosDatoSerial=0;val TPS=0;LTPS=0;
delay(200);

IHHIHHTITTFIN PROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR TPS//HHHTHINIIII

Figura 2.10. Programacién de Simulacién de Sensor TPS
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2.4.1.3. Diagrama de flujo para simular el sensor CKP
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Figura 2.11. Diagrama de flujo de Simulacién de Sensor CKP

Al igual que en los sensores anteriores, conectamos el soque del sensor CKP que
va hacia la ECU al equipo, para generar la sefial que interpretara la ECU para
comprobar el correcto funcionamiento de la misma comparandola con el valor

generado.

De idéntica manera el sistema primero evaluara los voltajes en el soque para poder

realizar la simulacion.
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En la figura 2.12 se presenta la programacion para la simulacion del sensor CKP.

I T T Ty

HHTHHTHTITTIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR CKP//THTHTIII
if (cartel==4)

{

}

HHHTHHTIHIFIN DE PROGRAMA PARA SIMULAR CKP//HHTHTHHTTHTIIT

digitalWrite(22, HIGH);
digitalWrite(35, HIGH);
cartel=12;CartelLCD();

lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=2;

[T T

/ll/Selecciona tipo de sensor

IIIIHIConfiguracion de interrupciones Timer5//////

cliQ);

TCCR5A=0;

TCCR5B=0;

OCR5A=1000;

TCCRS5B |= (1<<WGM12);
TCCR5B |= (1<<CS10);

TCCR5B |= (1<<CS12);
TIMSK5=(1<<OCIE1A);

sei();
I T i T
I T T
Seriall.write("ATSP6\r");

while(cartel==12)

{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);

/IINSO 15765-4 CAN 11/500

HinCKe oD W T

delay(250);

Seriall.write("010C\r");///P1D Peticion CKP

SerialOBDII();

M i

if (key ==0)

{
digitalWrite(22, LOW);
digitalWrite(35, LOW);

cartel=6;Cartel LCD(); TVSS=1000;
TSensor=0;Dato=0;Dato2=0;Dato1=0;PosDatoSerial=0;
analogWrite(PinPWML1, 0);

HHHTTFin de interrupcion Timer 5=OFF///1111111
cliQ);
TCCR5A=0;
TCCR5B=0;
sei();
I
}

[T T T

Figura 2.12. Programacién de Simulacién de Sensor CKP
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2.4.1.4. Diagrama de flujo para simular el sensor ECT e IAT

Ahora se detalla el proceso para la programacion de la simulacion de
los sensores ECT e IAT.

Su programacion es idéntica, ya que son sensores que funcionan dentro
de un mismo rango de temperatura.

La diferencia principal del ECT con la IAT, es su ensamblaje fisico, ya
que la IAT estd ensamblada con el MAP, en el automavil que se tiene
disponible para el desarrollo del programa, ademas que el ECT necesita
una alimentacién de 5V para su funcionamiento.

Para la conexion del IAT, recordamos la conexién mediante la figura

2.13

1.4 DOHC

(1 | | m
N NN
- (] L)

Figura 2.13. Pines de conexién IAT

Donde el pin 3 es la sefial del sensor y el pin 4 es la conexién GND.
Para la conexion del ECT se tiene la figura 2.14.

[]
P P P
.o o.
S N N

ECTS (C27)

ECT | PCM Pin No. | Descripcion

c01-177 Sefial
Tablero Medidor
C01-173 Masa

Figura 2.14. Pines de conexion ECT
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Para la conexion del sensor IAT tenemos la siguiente configuracion,

recordando que esta ensamblado fisicamente en conjunto con el MAP.

MAPS & IATS (C16)

MAP | PCM Pin No. Descripcion
1 C01-110 Sefal MAP
2 C01-243 Voltaje de referencia (5V)
3 C01-1 32 Senfal IAT
4 C01-18 Masa

Figura 2.15. Pines de conexién MAP e IAT

El siguiente diagrama de flujo representa la programacion para la

simulacion de los sensores ECT e IAT.
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Figura 2.16. Diagrama de Flujo Programacién ECT e IAT

Existe analogia de funcionamiento entre el programa de los sensores que

anteriormente se han detallado con el que presentamos ECT, IAT.

A continuacion se detalla la programacién para los dos sensores haciendo

diferencia cuando sea necesario.
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Se selecciona la opcion de iniciar, enseguida el dispositivo comprueba el
cableado respectivo del sensor que este a prueba.

Finalizada la prueba de cableado, ingresa al bucle en el cual genera una
sefial que sera leida por ECU para ser interpretada como sefial del respectivo

sensor.

La generacion de la sefial referida a los pulsos en la entrada y la
visualizacion en incrementos en el LCD es mas compleja que la anterior, pues
en este caso los valores generados por cualquiera de los dos sensores es
exponencial, de modo que para generar un valor de sefial, haciendo un
incremento de una unidad en LCD, representa un incremento exponencial en

salida analogica de la tarjeta Arduino.

Entonces para poder visualizar paralelamente los valores simulados y
valor de la ECU, recurrimos a ajustar una curva. Para la obtencion de los
puntos para el ajuste ingresamos valores a la resolucién de la salida anal6gica
de la tarjeta Arduino (entre 0 y 255 que representan 0 a 5V), obteniendo los
valores respectivos de temperatura, con esos valores se obtiene la siguiente

ecuacion:

STPS= ((0.000000024067*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) -
(0.000010094*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) +
(0.0016854*LTPS*LTPS*LTPS) - (0.14494*LTPS*LTPS) +6.8711*LTPS +

98.256)
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Siendo STPS la variable que genera una variacion en la salida analogica de
la tarjeta Arduino y LTPS los valores que varia el usuario para comprobar el

Sensor.

Con esta relacion se presentan con exactitud los valores simulados y ECU

para comprobar exactamente el funcionamiento del sensor.

Tanto para el ECT, como para el IAT la programacion es la misma puesto
que los dos sensores funcionan en el mismo rango de temperatura y bajo el

mismo principio, son sensores exponenciales.

Para obtener y comparar el valor que esta siendo leido por la ECU se envia
la instruccion AT 0105\r para el ECT o 010F\r parael IAT, alaECU

mediante el ELM327, de manera gque la programacion es la siguiente:

IHIHNTHHINITPROGRAMA PARA SIMULACION DEL SENSOR ECT/HHTTTIIIII
if (cartel==4)
{
delay(100);
estadoGTPS = digitalRead(GTPS);
if (estadoGTPS == HIGH)
{
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok ");
delay(800);
}

if (estadoGTPS==LOW)

{
digitalWrite(23, HIGH);
cartel=12;CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=3;STPS=96;
Seriall.write("ATSP6\r"); /II11SO 15765-4 CAN 11/500




Llivicura Avila — Lupercio Jimbo

53

while(cartel==12)
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if(key==1)
{
if (STPS == 255)
{
}
else
{

delay(20);

LTPS=LTPS+1,

STPS= ((0.000000024067*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) -
(0.000010094*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) + (0.0016854*LTPS*LTPS*LTPS) - (0.14494*LTPS*LTPS) +6.8711*LTPS +
98.256);

lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(* C");

}
}
if(key==2)
{
if (STPS==96)
{
}
else
{

delay(30);

LTPS=LTPS-1;

STPS= ((0.000000024067*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) -
(0.000010094*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) + (0.0016854*LTPS*LTPS*LTPS) - (0.14494*LTPS*LTPS) +6.8711*LTPS +
98.256);

lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(" C");

}
}
if (cartel==7)
{
digitalPotWrite();
}
else
{
digitalPotWrite();
/ILTPS= (((STPS*80)/249)-30);
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(LTPS);
}

i Sea we o v
delay(250);
Seriall.write("0105\r"); ///PID peticion ECT
SerialOBDII();
e
if (key ==0)
{
cartel=7;Cartel LCD();STPS=96;
cont=0;ini=0; TSensor=0;Dato=0;Dato1=0;Dato2=0;PosDatoSerial=0;val TEMP=0;LTPS=0;
digitalWrite(23, LOW);
delay(200)

Figura 2.17. Programacién para simulacién de sensor ECT e IAT
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2.4.1.5. Diagrama de flujo para simular el sensor MAF

El vehiculo en el cual estamos realizando las pruebas para el disefio y
la construccién del equipo es un KIA RIO XCITE 1.4 y posee Unicamente
sensor MAP, ya que el sensor MAF viene montado en otro modelo de
motor, no hemos podido realizar las pruebas sobre este sensor, pero se
deja un espacio en la programacion para poder realizar mejoras a futuro

del equipo.

2.4.1.6. Diagrama de flujo para simular el sensor MAP

Figura 2.18. Diagrama de Flujo Programacion MAP

Todos los analisis para la generacion de las sefiales suponen la misma
programacion, con la diferencia de las relaciones para la visualizacién en el

LCD, debido a los respectivos funcionamientos de los sensores.
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En este caso del MAP, la generacion de sefial es mucho mas sencilla, ya
que el funcionamiento del sensor es lineal, asi que un cambio en la salida de
la tarjeta Arduino es proporcional al cambio en el ingreso del usuario. Tan

proporcional como 2 a 1, quedando representado en la siguiente ecuacion:

STPS=STPS-2;

LTPS=LTPS+1,

Donde SPTS en este caso enviado a la salida analoga de la tarjeta Arduino
que genera un voltaje proporcional a la entrada LTPS manipulada por el

usuario, para comprobar el sensor. El voltaje aplicado oscila entre 0 y 5V.

El valor recibido por la ECU sera verificado mediante la instruccion AT de
ELM327 ingresando 0110\r comparandolo con el voltaje ingresado hacia la
ECU, debiendo ser los mismos valores.

Para recordar la conexion del MAP para la simulacion tenemos:

MAPS & IATS (C16)

MAP | PCM Pin No. Descripcion
1 C01-1 10 Sefal MAP
2 C01-243 Voltaje de referencia (5V)
3 C01-1 32 Sefial IAT
4 C01-18 Masa

Figura 2.19. Pines de conexién sensor MAP




Llivicura Avila — Lupercio Jimbo

El programa para la simulacién del sensor MAP se presenta en la figura

2.20:

IHHHTHHINTITTTTITIIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR MAF//IHTTHITTITIIT
if (cartel==4)
{
delay(200);
estadoVVSS = digitalRead(VVSS);
if (estadoVVVSS == HIGH)
{
Icd.setCursor(0, 2); lcd.print("B+ -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 2); lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
Icd.setCursor(0, 2); lcd.print("B+ -> Ok ");
}

estadoGVSS = digitalRead(GVSS);
if (estadoGVSS == HIGH)

{
Icd.setCursor(0, 3); lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3); lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
Icd.setCursor(0, 3); lcd.print("GND -> Ok ");
delay(700);
}
if (estadoVVVSS==LOW )
{
if (estadoGVSS==LOW)
{

cartel=12;CartelLCD();

lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");

Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=4; /l/Selecciona tipo de sensor
Seriall.write("ATSP6\r"); /IINSO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if(key==1)
{
if (STPS ==0)
{
}
else
{
delay(20);
STPS=STPS-2;
LTPS=LTPS+1;
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(* grams/s");
}

}
if(key==2)
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{
if (STPS==255)
{
}
else
{
delay(30);
STPS=STPS+2;
LTPS=LTPS-1;
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(" grams/s");
}
}
if (cartel==5)
{
digitalPotWrite();
}
else
{
digitalPotWrite();
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(LTPS);
}

HHHHTTHTTTHTTTTINGAE OBD W

delay(250);

Seriall.write("0110\r™);///PID 0110 -->PETICION MAF

SerialOBDII();

i

if (key ==0)

{
cartel=9;CartelLCD(); STPS=255;
cont=0;ini=0;TSensor=0;Dato=0;PosDatoSerial=0;val TPS=0;LTPS=0;
delay(200);

}

Figura 2.20. Programacion simulacién sensor MAP
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2.4.1.7. Diagrama de flujo para simular el sensor H02S
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REGRESAR
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Figura 2.21. Diagrama de Flujo Programacién HO2S

La conexidn para simular el sensor de oxigeno se puede referir mediante la

figura 2.22:
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HO2S (C18)

Sensor 02 (del.) | PCM Pin No. Description
1 C01-2 (31) Masa sensor
2 C01-1(35) sefial
2 C01-2 (34) calefactor
4 Relé principal B+

Figura 2.22. Pines de conexién sensor HO2S

La programacion del programa para el caso de la comprobacién del cableado
prueba la conexion unicamente a GND, ya que el voltaje es generado por el propio

sensor con el paso de los gases de escape por el transductor del propio sensor.

Una vez comprobado el cableado, ingresa al bucle donde se realiza la simulacion;
al igual que en varios de los sensores, ya indicados, para la visualizacion de los
valores ingresados a la ECU (en voltios) se obtiene una relacion mediante el ajuste
de curvas tomando puntos de ingreso en el programa y valores obtenidos y leidos por

la ECU, es asi que se comprueba que el sensor es lineal, teniendo como ecuacién:

LHO2S = (-0.019116*STPS+2.3349);

Donde STPS es el valor generado y cambia la salida analdgica de la sefial hacia la

ECU y LHO2S es el valor que sera presentado en el LCD.

Para obtener la lectura que esta percibiendo la ECU del automovil se envia el
codigo AT 0114\r por el ELM327, para realizar la comparacién entre el ingreso y la

lectura a la ECU.
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De modo que el programa que simula es sensor de oxigeno es:

IHNTHHINTITTTITIIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR HO2s//TTHTTTHTIT
if (cartel==4)
{
delay(200);
estadoGTPS = digitalRead(GTPS);
if (estadoGTPS == HIGH)
{
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(" ");
}

else

{
delay(700);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok ");
delay(800);

}

if (estadoGTPS==LOW)

{
cartel=12;CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=6;STPS=95;LHO2S= 0.51;
Seriall.write("ATSP6\r"); ////1SO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if(key==1)
{
if (STPS ==62)
{
}

else

{
delay(20);

STPS=STPS-1;
LHO2S=(-0.019116*STPS+2.3349);
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print("  v");
}
}
if(key==2)
{
if (STPS==114)
{
}
else
{
delay(30);
STPS=STPS+1;
LHO2S=(-0.019116*STPS+2.3349);
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print("  v");
}
}
if (cartel==11)

{
digitalPotWrite();
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}

else
{
digitalPotWrite();
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(LHO2S);

}

MHninAo2s osoNHTTHTTTHTIITITIT
delay(250);

Seriall.write("0114\r");///PID peticion HO2S
SerialOBDII();
T

if (key ==0)
{
cartel=11;CartelLCD();
cont=0;ini=0;TSensor=0;Dato=0; Dato1=0;Dato2=0;PosDatoSerial=0;LTPS=0;
delay(200);
}
}

HHHHHNNTIHIIFIN DE PROGRAMA SIMULAR SENSOR HO2S//1HTHTTTHT

Figura 2.23. Diagrama de Flujo Programaciéon H02S

Luego de simular todos los sensores con el afan de demostrar que las entradas de

la unidad electrdnica de control y el cableado respectivo de cada uno de los sensores

simulados se encuentran en correcto estado, procedemos a comprobar cada uno de

los sensores, interpretando cada una de las sefiales y representandola en el LCD.
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2.4.2. Diagrama de flujo para probar un sensor
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Figura 2.24. Diagrama de flujo probar un sensor

4.2.2.1. Diagrama de flujo para probar sensor VSS o CMP

Figura 2.25. Diagrama de flujo probar sensor VSS o CMP
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Para comprobar el sensor VSS y cualquier sensor a comprobar se debera

seguir el mismo procedimiento basicamente con ciertas diferencias.
Para comprobar el sensor VSS, el equipo genera el parametro de
comparacion haciendo sensor defectuoso en el caso que no se detecten pulsos

0 sensor ok en el caso que se fuesen detectados pulsos en el equipo.

La programacion especifica del sensor se presenta en la figura 2.26:

HITHHHTTHHITTHTTTTITPROGRAMA PARA PROBAR VSS//TTTTTTTTHTIITIT

Icd.setCursor(15, 2);lcd.print(val);
diag = digitalRead(PSENS);

if (diag == LOW)

{
val=val+1;
while (diag == LOW)
{

diag = digitalRead(PSENS);
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
if (val==1)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO");
delay(1500);
}

else

{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(1500);

}

cartel=20;

diag=HIGH,;

val=0;

CartelLCD();

delay(200);

}
}
}
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
if (val==0)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO");
delay(1000);

else
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lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(1500);
}
digitalWrite(28, LOW); //Desactiva rele 3 12V
cartel=20;Cartel LCD();
val=0;
delay(200);

}
HHHHTHHHTTHITTINTIFIN DE PROGRAMA PARA PROBAR VSS/HTTTHTHITTTITTTIIIN

Figura 2.26. Programacion para probar sensor VSS o CMP

La comprobacién del sensor CMP, se consigue con la misma l6gica, ya
que los dos sensores generan pulsos enviados a la ECU para determinar

parametros caracteristicos de cada uno de los sensores.

2.4.2.2. Diagrama de flujo para probar sensor TPS
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Figura 2.27. Diagrama de flujo probar sensor TPS
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Para el caso en el que se diagnostica el sensor TPS, los valores a comparar

estaran entre 0 y 99 %, de no ser asi el mensaje sera sensor defectuoso.

La programacion para probar el sensor se encuentra en la figura 2.28:

T ]
HHHHININTINITITIPROGRAMA PARA PROBAR TS/
Icd.setCursor(13, 2);lcd.print(" % ");
Icd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);
val = analogRead(sensorPin);
val=((val*100)/1024);
delay(200);

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
if (val>90)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSQO");
val=0;
delay(2000);
}
if (val<3)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSQ");
delay(2000);
}
if (val>3)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(2000);
}
digitalWrite(30, LOW); /IDesactiva rele #5 5V
cartel=21,;
CartelLCD();
val=0;
delay(200);
}

HHHTTHITTNTITTIFIN DE PROGRAMA PARA PROBAR TPS//HTTTTITHTITHTTTTITIIN
T T T T

Figura 2.28. Programacion para probar sensor VSS
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2.4.2.3. Diagrama de flujo probar sensor ECT e IAT
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Figura 2.29. Diagrama de flujo probar sensor ECT e IAT

El diagndstico de los sensores ECT e IAT es el mismo ya que los dos
funcionan bajo los mismos parametros, diferenciandose en el rango de
temperatura de funcionamiento normal para el sensor. Se diagnosticara como

sensor ok si se encuentra dentro de estos parametros.

La programacion se muestra en la figura 2.30:

M T o
HITHTHHTTNITIPROGRAMA PARA PROBAR ECT//HTHTHTHHTTTTHHITTIITI

Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Tem. Actual:");

Icd.setCursor(13, 2);lcd.print(" C");

val = analogRead(sensorPin);

val = (((-0.0000211)* val* val*val)+(0.00899*val*val) - (1.4384 * val) +116.1);
lcd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);

delay(200);
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adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
if (val>100)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO *);
delay(2000);
}
if (val<3)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO ");
delay(2000);
}
if (val>3)
{
if( val<100)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(2000);
}
}
digitalWrite(30, LOW); /IDesactiva rele #5 5V
digitalWrite(31, LOW); /IDesactiva rele #6
cartel=23;CartelLCD();
val=0;
delay(200);
}
HHHTHHITTTHTINTTITFIN PROGRAMA PARA PROBAR ECT//HHHTTTTHITTIHINTIIHTIIIINIT
T T T T

Figura 2.30. Programacién probar sensor ECT e IAT

2.4.2.4. Diagrama de flujo para probar sensor MAF

Como se indicd en un inciso anterior, este espacio queda libre para la

mejora del equipo que se esta disefiando.
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2.4.2.5. Diagrama de flujo probar sensor MAP
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Figura 2.31. Diagrama de flujo probar sensor MAP

El sensor MAP se diagnostica en base a sus parametros de
funcionamiento, pudiendo tener valores entre 0 y 255, para generar mensaje

de sensor ok, caso contrario sensor defectuoso.
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La programacion se presenta en la figura 2.32:

T
HHHHHTTHTITTNHTITIPROGRAMA PARA PROBAR MAP//ITHTTHTIHIIHITTIITIIIT
lcd.setCursor(13, 2);lcd.print(" kPa");
Icd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);
val = analogRead(sensorPin);
val=((val*127)/1024);
delay(200);

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
if (val>75)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO *);
val=0;
delay(2000);
}
if (val<20)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO ");
delay(2000);
}
if (val>20)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(2000);
}
digitalWrite(30, LOW); /IDesactiva rele #5 5V
cartel=26;CartelLCD();
val=0;
delay(200);
}
HHTHHHTTTNTTTITITEIN PROGRAMA PROBAR MAP//IHTTHTHTTTHTTTITTIIIITI
I T

Figura 2.32. Programacion para probar sensor MAP
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2.4.2.6. Diagrama de flujo probar sensor HO2S
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Figura 2.33. Diagrama de flujo probar sensor HO2S

La operacién del sensor de oxigeno debe oscilar entre los valores de 0,45 y
0,55V para que se determine sensor ok, caso contrario determinara sensor

defectuoso.
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La programacion para determinar el estado del sensor de oxigeno es la

siguiente:

I T T T
HHHHTTHITTTHTTTTITPROGRAMA PARA PROBAR HO2S//HTTTHTTTHTTITTHTHTITTIIIIIT
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("'Lectura:");
/llcd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);
/Ival = analogRead(sensorPin);
//delay(200);
HHHHIHo2s oD
delay(250);
Seriall.write("0114\r");///PID peticion HO2S
Serial OBDII();
T
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
Icd.setCursor(0, 1);lcd.print("Sensor OK, si:");
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print(“'Lectura entre:");
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print(*0.450v - 0.550v");
delay(8000);
cartel=27;CartelLCD(); TSensor=0;
val=0;
delay(200);

Figura 2.34. Programacion probar sensor HO2S

2.4.3. Diagrama de flujo para probar actuador
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Figura 2.35. Diagrama de flujo probar actuador
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El diagrama de flujo para probar los actuadores es muy sencillo, ya que se
selecciona el actuador a comprobar, a continuacion iniciar y se realiza un
proceso de generacion de sefial dependiente del tipo de actuador en diagnosis.
En las siguientes figuras se presenta la programacién para la comprobacion

de cada uno de los actuadores indicados.

if (numCols==0)

{

cartel=18;CartelLCD();

digitalWrite(28, HIGH); //Activa rele 3 12V

while (cartel==18)////II/11I1111T1ICartel 18: INYECTOR CTR B+
{ I INICIO ATRAS

adc_key_in = analogRead(0);

key = get_key(adc_key_in);

if (key ==0)

{
cartel=15;CartelLCD();cursorLCD();
digitalWrite(28, LOW); /IDesactiva rele 3 12V
delay(200);

}

if (key ==4)

{

while (key == 4)

{
digitalWrite(27, HIGH);
delay(20);
digitalWrite(27, LOW);
delay(300);
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);

Figura 2.36. Programacién para probar inyector

if (numCols==1)

{
cartel=19;CartelLCD();
digitalWrite(28, HIGH); //Activa rele 3 12V
while (cartel==29)////II/111111IHTHTHTICartel 18: BOBINA CTR B+
{ [T INICIO ATRAS

adc_key_in = analogRead(0);

key = get_key(adc_key _in);

if (key ==0)

{
cartel=15;CartelLCD();cursorLCD();
digitalWrite(28, LOW); /IDesactiva rele 3 12V
delay(200);

}

if (key==4)

{
while (key == 4)

{

digitalWrite(27, HIGH);
delay(10);
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digitalWrite(27, LOW);
delay(300);

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);

Figura 2.37. Programacioén para probar bobina

if (numCols==2)
{
cartel=28;CartelLCD();
while (cartel==28)////I//1I1II11I11H11ICartel 18: IAC CO B+ CC
{ Mt INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=15;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key ==4)
{
cartel=33;
CartelLCD();
digitalWrite(28, HIGH); //Activa rele 3 12V
digitalWrite(29, HIGH); /IActiva rele 4 Control IAC
vall=1;
T T T T T
HHHTHTHTIHTIHNICAMBIA LA FRECUECIA PWM/ITTITITTTIHTHTIITTTTHTINITT
int myEraser = 7; /I this is 111 in binary and is used as an eraser
TCCR3B &= ~myEraser; /1 this operation (AND plus NOT), set the three bits in TCCR2B to 0
int myPrescaler = 4; /I this could be a number in [1, 6]. In this case, 3 corresponds in binary to 011.
TCCR3B |= myPrescaler; /Ithis operation (OR), replaces the last three bits in TCCR2B with our new
value 011
M
M i T

while (cartel==33)////I1I1111111111I111111/Cartel 18: IAC CO B+ CC
{ M INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);

if (key==1)
{
if (vall==1)
{
}
else
{
vall =vall - 1;

val2 = ((val1*100)/255);
lcd.setCursor(1, 2);lcd.write(" %");
lcd.setCursor(1, 2);

Icd.print(val2);

delay(50);
}
}
if (key ==2)
{
if (val1==255)
{
}
else
{

vall =vall + 1;
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val2 = ((val1*100)/255);
lcd.setCursor(1, 2);lcd.write(" %");
lcd.setCursor(1, 2);
Icd.print(val2);
delay(50);
}
}

analogWrite(PinPWM2, vall);
if (key ==0)
{
Icd.clear();
cartel=28;CartelLCD();
vall=1;
val2=1;
analogWrite(PinPWM2, vall);
digitalWrite(28, LOW); /IDesactiva rele 3 12V
digitalWrite(29, LOW); /IDesactiva rele 4 Control IAC
delay(200);

Figura 2.38. Programacién para probar IAC o ISCA

if (numCols==3)

{
cartel=29;CartelLCD();
digitalWrite(28, HIGH); //Activa rele 3 12V
while (cartel==29)///ll/11II1111II]ICartel 18: PCSV B+ CTR
{ M INICIO ATRAS

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=15;Cartel LCD();cursorLCD();
digitalWrite(28, LOW); /IDesactiva rele 3 12V
delay(200);
}
if (key ==4)
{
while (key == 4)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delay(150);
digitalWrite(27, LOW);
delay(300);
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);

Figura 2.39. Programacién para probar PCSV
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2.4.4. Diagrama de flujo para la lectura de codigos de falla
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Figura 2.40. Diagrama de flujo par lectura DTC

Para la lectura de los codigos de error generado y almacenado en la unidad
electrénica de control, se utilizaran las instrucciones AT de comunicacion del
ELM327de manera que se puedan detectar la cantidad de errores y poder
presentarlos mediante el LCD.

Ademas se pueden borrar los codigos, siempre y cuando el origen del error
haya sido corregido.

Asi los codigos AT necesarios para la lectura es el codigo 03 y para borrar
los codigos es 04, el resto de la programacion que se presenta en la siguiente
figura es utilizada para mostrar e indicar el codigo de falla, ademas de

generar una pequefia base de datos para la lectura de dichos codigos.
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e = s S o NN
if (numCols==2)
{
cartel=17;CartelLCD();
while (cartel==17)
{
adc_key_in = analogRead(0); /I Leemos el valor de la pulsacién
key = get_key(adc_key _in); /I Obtenemos el boton pulsado
if (key ==0)
{
cartel=0;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key == 4)
{
cartel=30;CartelLCD();encero();selecCursor2();cursorLCD();
delay(200);
/ISeriall.write("0101\r"); ////1ISO 15765-4 CAN 11/500
while (cartel==30)
{
adc_key_in = analogRead(0); /I Leemos el valor de la pulsacion
key = get_key(adc_key_in); /I Obtenemos el boton pulsado
if (key ==0)
{
cartel=17;Cartel LCD();
delay(200);
}
selecCursor2();
if (key == 4)
{
delay(200);
if (numCols==1)
{
cartel=31;CartelLCD();
while (cartel==31)
{
delay(300);
Seriall.write("03\r"); ///1SO 15765-4 CAN 11/500
diag=4;
SerialOBDI12();

adc_key_in = analogRead(0); // Leemos el valor de la pulsacion
key = get_key(adc_key _in); // Obtenemos el boton pulsado
if (key ==0)
{
cartel=30;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
if (numCols==2)
{
cartel=32;CartelLCD();
while (cartel==32)
{
delay(250);
Seriall.write("04\r"); ///1SO 15765-4 CAN 11/500
SerialOBDI12();
cartel=30;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);

Figura 2.41. Programacién para lectura de DTC
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS INTERFACES APLICADAS A
LOS SENSORES, ACTUADORES Y UNIDAD ELECTRONICA DE

CONTROL

3.1. Interfaces aplicadas a los sensores

Luego de disefiar cada una de las subrutinas para simular y comprobar el

funcionamiento de los sensores, se procede con el disefio de potencia para adecuar la

sefial de simulacion o generacion de la sefial para comprobar un determinado sensor.

La caracteristica principal de la interface disefiada es que para analizar los

sensores se utiliza tres cables, para probar los sensores tres cables mas y para probar

los actuadores tres cables mas.

Por lo tanto la tarjeta de acoplamiento que se disefia esta dividida en tres

secciones:
a. Simular sensor
b. Probar sensor

C. Probar actuador
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3.1.1 Simular sensor

La seccion simular sensor es la encargada de acoplar el equipo a las
entradas de la unidad electronica de control, para que sean utilizados

unicamente tres cables para la verificacion de cada una de las entradas.

Este acoplamiento se da en base a conmutacion mediante relés conectados
al equipo, que se activaran dependiendo del sensor que se esté deseando

simular.

En la figura se puede observar los acoplamientos de los relés, misma que

sera construida en la placa.

FUENTE

4 ONECTOR ARDUINGD

FEFFfre

oéooooo$o¢oo$$$$$$
Q??QQQQQQQQO?T?T?Q

SIMULAR SENSOR
FOMECTOR ARDUINGD

MCP41010

—

Skt

i

Figura 3.1. Esquematico de circuito para simular sensor




Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 79

3.1.2 Probar sensor

Cada uno de los sensores que vamos a poder diagnosticar con el equipo
que se esta disefiando, seran conectados a esta parte de la placa de
acoplamiento, que conmuta mediante relés la lectura de cada una de las

sefiales (una por una) de los sensores a probar.

En la figura se observa el esquematico del circuito para probar sensor que

sera construido en la tarjeta.

A FROBAR SENSOR Al

untitled
050212014 7.69.58
HOJA 11

1 2 K] [ 4

Figura 3.2. Esguematico de circuito para probar sensor

3.1.3 Probar actuador

Al igual que en los puntos anteriores estd compuesto por una serie de relés
principalmente que hacen conmutar las salidas de la tarjeta para utilizar
Unicamente tres cables y poder comprobar los 4 actuadores planteados.

En la figura se observa el circuito a construir sobre la tarjeta de

acoplamiento de sefiales.
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PROBAR ACTUADOR
A D A

(i S S L

CE— L‘i j [=
L = { N

red

T

05/02/2014 7:58:58
HOUA 141
1 2 [ 3 [ 4

Figura 3.3. Esquematico de circuito para probar actuador

3.14 Ruteado de la placa:

Con el afén de que el costo del equipo sea el menor, se ha disefiado una
placa de acoplamiento de sefial de una sola cara, donde iran montados todos
los elementos encargados el acoplamiento y conmutacién de los circuitos
para probar cada uno de los sensores, actuadores o la unidad electronica de

control.
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Figura 3.4. PCB placa de acoplamiento de sefiales

3.15 Construccién de la placa

Una vez disefiada, se procede con la construccion de la placa.
Dicha placa se construye sobre una placa de cobre y se obtiene el siguiente

resultado:

Figura 3.5. Placa de acoplamiento de sefiales construida (reverso)
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Figura 3.6. Placa de acoplamiento de sefiales construida (anverso)

Construida la placa, procedemos al armado de la placa con todos los
componentes necesarios para acoplar las sefiales de sensores, actuadores y

unidad electrénica de control.

Figura 3.7. Ensamblaje de la placa de acoplamiento (simular sensor)
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Figura 3.8. Ensamblaje de la placa de acoplamiento (probar sensor)

Figura 3.9. Ensamblaje de la placa de acoplamiento final (probar actuador)

83
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE HERRAMIENTA VIRTUAL PARA VISUALIZACION

DE SENALES

En el desarrollo de este capitulo se indica el método de conexion de la PC con el
interface ELM327 con el afan de desarrollar un software de visualizacion en tiempo

real de las sefiales generadas por el automovil.

Para el desarrollo del software de visualizacion se ha elegido la programacion en
LabVIEW 2009 (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), ya
que posee las herramientas adecuadas para la conexidn e interpretacion de las sefiales
de manera amigable con el programador, ademas la presentacién de los resultados es

amigable con el usuario al ser netamente gréfica.

A continuacion se detalla el desarrollo de la herramienta virtual: conexién con la
PC, solicitud, acondicionamiento, interpretacion y presentacion de la sefial, para

determinar si el elemento analizado (sensor) esta funcionando correctamente.
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4.1. Conexion del interface ELM327 con la PC

La conexion del interface ELM327 se realiza mediante la herramienta VISA
(Conexidn de puerto serial) del software LABVIEW. Para la utilizacion de esta
herramienta se deben tener en cuenta los siguientes parametros para su correcto

funcionamiento:

- Configuracion del Puerto Serial VISA

VISA Configure Serial Port

VISA resource name VisA VISA resource name out

SERIAL
baud rate (9600) d
data bits (8) f oo @I10Or out

parity (0:none) g
error in (No error) e

flow control (O:none)

Figura 4.1. Configuracién del Puerto para comunicacién Serial

Cada uno de los parametros de entrada de la configuracién del puerto serial debe
tener los siguientes datos

a. VISA resource name: Selecciona el puerto de comunicacion serial
COM por el cual se dara la transmision y recepcion de datos entre la PC y
ELM327.

b. Baud rate (9600): Selecciona la velocidad de transmision y recepcion
de datos entre la PC y ELM327, para el caso de la comunicacion entre los
dispositivos se utiliza la velocidad 115200 baudios, de acuerdo a las
especificaciones de comunicacion del ELM327.

c. Data bits, Parity, Error in, Flow control: para nuestro caso de

comunicacion se crea constantes por defecto.
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- Transmision de Datos entre la PC y ELM327

VISA Write
VISA resource name .-'.'hs.d T WISA resource name out
. i E1ule
write buffer w return count
: N
error in (no error) error out

Writes the data from write buffer to the device or interface
specified by VISA resource name.

Figura 4.2. Transmisién de Datos de PC a ELM327

La misma herramienta VISA posee la caracteristica de comunicacion con la PC
mediante VISA Write, permitiendo al usuario enviar datos hacia ELM327 desde

Write buffer utilizando controles estaticos o dinamico dependiendo de la necesidad.

- Recepcion de Datos entre la PC y ELM327

VISA resource name HEA VIS4 resource name out
.h]rte count - reau:l buffer
error in (no errar) o error out
Reads the specified number of bytes from the device or interface

specified by VISA resource name and returns the data in read
buffer.

Figura 4.3. Recepcion de Datos de PC desde ELM327

La utilizacién de la herramienta VISA permite ademas de escribir datos en el
puerto serial, permite leer el puerto serial, con el afan de receptar los datos enviados
por el ELM327 para que estos sean interpretados por el programador para la

visualizacion de datos, en nuestro caso para visualizar las sefiales del automovil.
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- Cierre del Puerto Serial

VISA Close

VISA resource name (5]

error in (no error) c c\f error out

Closes a device session or event object specified
by VISA resource name.

Figura 4.4. Cierre de Puerto Serial

Para completar el ciclo de trabajo del puerto serial de la PC, debe ser cerrado, para
ello, la misma herramienta VISA posee la caracteristica para hacerlo mediante VISA

Close.

- Identificacion del protocolo de comunicacion entre ELM327 y el automovil

Como ya se sefial6 anteriormente, existen muchos protocolos de comunicacion
con el automovil. Para la identificacion del protocolo mediante el ELM327, se envia
la instruccion ATSP6 mediante el puerto serial de la PC, estableciendo la

comunicacion con la ECU del automdvil.

[aTsPefabons

L =1H|

Figura 4.5. Identificacién del Protocolo de Comunicacién con el Automévil

- Identificacién de PID de los sensores del automovil

Una vez establecida la comunicacion entre el automavil, ELM327 y la PC, se
procede a obtener los valores de cada uno de los sensores para ser visualizados. Estos

datos se obtienen enviando al ELM327 ciertos cddigos por el Write buffer de manera
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que este requiera informacion a la ECU del automavil, y responda con el valor en
tiempo real en el cual se encuentra un determinado sensor.

Dichos codigos PID’s se encuentran en la tabla que se detalla a continuacion:

SENSOR PID

MAP 010B
ECT 0105
RPM 010C
VSS 010D
IAT 010F
TPS 0111
02 0114
MAF 0110

Tabla 4.1. Instrucciones para identificacién de valores de sensores

- Interpretacion de PID’s de los sensores del automovil

Luego de enviar las instrucciones al ELM327, se obtiene una respuesta de los
PID’s de cada uno de los sensores del automovil que son interpretados de la siguiente

manera, segun el sensor que se esté leyendo:

SENSOR INTERPRETACION UNIDAD
MAP A KPa

ECT A-40 °C

RPM ((A*256)+B)/4 rpm

VSS A km/h

IAT A °C

TPS A*100/255 %

02 A/200 \%

MAF ((A*256)+B) / 100 grls

Tabla 4.2. Interpretacion de PID’s de los sensores del automovil
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Cabe recalcar que los datos recibidos por la PC no son solo los valores leidos de
los sensores, sino que también estan involucrados datos de conformidad en la
comunicacion, es por ello, que en la interpretacion de datos se deben elegir los
valores correctos a ser leidos. Ademas hay que recordar que los datos estan en

sistema hexadecimal y tienen que ser transformados a sistema decimal.

La ubicacioén de los datos, dentro de la trama de comunicacién, asi como la
conversion de sistema hexadecimal a decimal se la realiza utilizando las herramientas

del software LABVIEW.

Unicamente lo que falta por hacer es presentar los datos mediante indicadores en
software de visualizacion para interpretar el correcto funcionamiento del sensor

analizado.

- Identificacién del codigo de falla

Para la identificacion del cddigo de falla, en caso de existir, en principio se

detectara, luego se visualizara y finalmente se podra eliminar el codigo de falla.

Para identificar el cddigo de falla se envia la instruccion 03 por el Write buffer del
puerto serial, con lo que ELM327 solicita a la ECU, los codigos de falla existentes en
el automavil, en caso de existencia de codigos devuelve una codificacion con un
encabezado igual a 43, en caso de no existencia el encabezado cambia a 44. Segun

estas caracteristicas el programa detecta el nimero de fallas existentes y se dirige a
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un archivo donde busca el codigo perteneciente a ese niumero para indicar el tipo de

falla que se produjo en el automovil.

4.2. Desarrollo y funcionamiento del Software sobre el automovil

- Detalle de funcionamiento y menus de presentacion de la herramienta

Para comprobar el funcionamiento del software de visualizacion de las sefiales de

los sensores, en principio, tenemos que conectar el dispositivo ELM327 al conector

OBD2 del automovil y a la PC.

La herramienta de visualizacion desarrollada en LABVIEW 2009, tiene la

caracteristica de poder presentar su funcionamiento en diferentes mends. A

continuacion se detalla el funcionamiento de cada una de ellos.

4.2.1. Mend Principal

SISTEMA DE VISUALIZACION DE DATOS Y CODIGOS DE FALLA
VEHICULOS HYUNDAI Y KIA

Figura 4.6. Menu principal del Sistema de Visualizacién
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El mend principal muestra tres botones, dos de los cuales se encuentran activos.
- El botén ESTABLECER CONEXION garantiza que la
comunicacion entre la PC, ELM327 y la ECU sea la correcta.
- El boton DIAGNOSTICAR SISTEMAS ingresa a la siguiente
pantalla para definir si se desea visualizar las sefales de los diferentes
sensores o ingresar a la pantalla que trata los codigos de falla del automovil.

- El boton SALIR hace que el programa deje de ejecutarse y se cierre.

Una caracteristica muy importante de este menu es que mientras no se
establezca la conexion correcta entre la PC, ELM327 y la ECU, no se activa

el boton para ingresar al meni DIAGNOSTICAR SISTEMAS
4.2.2. Menu Diagnosticar Sistemas

Si se logro establecer la conexion correcta con la ECU del automdvil y se
presiono el boton de diagndstico de sistemas en el menu principal, el software nos
mostraré el siguiente mend:

v =
= VISUALIZAR N

Figura 4.7. Men( Diagnosticar Sistemas
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En este mend se pueden observar dos botones activos:

- Visualizar datos: si es pulsado este botdn, se ingresa a un ment donde
se visualizan los datos de los sensores del automdvil en tiempo real, con un
desfase de 220 ms por sensor, debido a que es la velocidad de trabajo del
ELM327.

- Visualizar DTC: si es pulsado este botdn, se ingresa a un ment donde
se determina, se visualiza y se borran los codigos de falla del automovil (en

caso de existir dichos cddigos).

4.2.3. Menu Visualizar Datos

En este mend se pueden visualizar los datos en tiempo real de los siguientes

sensores: MAP, IAT, VSS, 02, TPS, ECT, MAF, mediante la siguiente interface

gréfica.

Figura 4.8. Menu Visualizar Datos

Como se puede ver en la figura 4.8 debajo de cada uno de los indicadores de los

valores de los sensores se tiene botones que activan los Gltimos menus para visualizar
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los datos individualmente de cada sensor. En las siguientes figuras podemos observar

cada una de las interfaces gréaficas:

TEMPERATURA IAT

Figura 4.9. Interface IAT

/_

Velocidad (Km/h)

Tiempo (8

ks
_
e

Figura 4.11. Interface VSS
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TEMPERATURA ECT Temperatura ECT

220

Tiempo ()

Figura 4.12. Interface ECT

Figura 4.13. Interface 02

Tiempo (8)

Figura 4.14. Interface MAF

94
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SENSOR MAP

Figura 4.15. Interface MAP

PORCENTAJE APERTURA TPS % Apertura TPS

Figura 4.16. Interface TPS

4.25. Menu Visualizar DTC

En caso de no requerirse o desearse visualizar los valores actuales de los sensores,
se puede optar directamente por ingresar al mena Visualizar DTC, mismo que nos

Ilevara a la siguiente interface grafica:



Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 96

VERIFICAR VISUALIZAR '\

Figura 4.17. Interface Visualizar DTC

Se pueden visualizar tres botones, que su accionar determinan una funcion del
software, siendo:

- Verificar codigo: Es el boton principal de este mend, activa los
siguientes botones y confirma que en el vehiculo exista un cddigo de falla
registrado por la ECU.

- Visualizar codigo: Al presionar este boton aparecera un mensaje
indicando segun la ECU, el codigo de falla almacenado en su memoria.

- Borrar cddigo: solamente una vez verificado y visualizado el codigo

de falla podré ser borrado de la memoria de la ECU.
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CAPITULO 5

ETAPA DE PRUEBAS DEL EQUIPO DE DIAGNOSTICO DE
SENSORES, ACTUADORES Y UNIDAD ELECTRONICA DE

CONTROL

Antes de realizar la construccion de las interfaces para cada uno de los
sensores, actuadores o la unidad electronica de control, se fueron realizando
pruebas prototipo de cada una de las interfaces montadas sobre un
protoboard. En el siguiente capitulo se presenta en primera instancia las
etapas previas sobre el protoboard para terminar con las pruebas sobre las

interfaces construidas.

5.1. Conexiones del equipo

Vamos a empezar revisando los conectores y las conexiones que se deben

realizar para utilizar el equipo de diagnoéstico.

1. Bajo la columna de la direccion hacia la izquierda encontramos
el conector OBD2 del automovil, el mismo es como se muestra en la

figura.
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Figura 5.1. Conector OBD2 en el automdvil

2. El microcontrolador ELM327 va a ser acoplado a este conector
para establecer la comunicacion serial entre la ECU vy la tarjeta Arduino
Mega 2560. Si bien es cierto la carcasa y el cable es del dispositivo
ELMSCAN 5, se utiliza la sefial de salida del ELM327 como ingreso en
la tarjeta Arduino. Con esto se aprovecha el acondicionamiento de sefial

que ya presenta el dispositivo.

Figura 5.2. Transceiver OBD2 ELMSCAN5

El ELM327 conectado se visualizaria como en la figura 5.3:
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Figura 5.3. Conexién OBD2 con ELMSCAN5

El otro extremo del conector ELM327 sera conectado a la tarjeta Arduino

mediante un conector usb (en realidad es una transmision serial).

Figura 5.4. Conexion ELMSCANS5 al equipo

El equipo esta listo para ser encendido y comenzar con las pruebas.
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5.2. Diagnostico de sensores

Al diagnosticar los sensores, paralelamente iremos comprobando el
funcionamiento de la comunicacion equipo-usuario (es decir, la visualizacion

que tiene el usuario de los mensajes para la manipulacién del equipo)

Para empezar encendemos el equipo, el mismo presenta el siguiente

cuadro de dialogo:

@ HD 204A

.‘l_r\‘r\-uuuauuu
L N 5

[0} | B74493 120300093

Figura 5.5. Interface de inicializacién del equipo

Inmediatamente por su programacion, presenta las opciones principales al usuario,

en la figura se muestra su visualizacion:
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Figura 5.6. Interface de seleccion principal

5.2.1. Analizar sensor

Para efectos explicativos del funcionamiento del equipo, supondremos que el
usuario selecciona la primera opcién ANALIZAR SENSOR, lo que lo lleva a la

siguiente pantalla:

LK
‘.\‘\

o \ - 36 )
& 539 'y
| 49
2
4\
6 T
8 -~
- 5 @ |
"‘\ DRIVE THE FUTURE —_—

UM AO AL A2AIA4 A o AN®

Figura 5.7. Interface para Analizar Sensor
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Simulacion de sensores

Comenzaremos con la opcion SIMULAR SENSOR, donde puede elegir

la simulacion de los sensores indicados en la pantalla:

FUTURE
e ’memm

SR Iy o

Figura 5.8. Interface de seleccidn de sensor para simulacién

Una vez se ingresa en la opcion VSS podremos simular el funcionamiento
del sensor, debiendo desconectarlo desconectar el mismo y conectar el equipo

al conector que va hacia la ECU, tal como se indica en las siguientes figuras

" (@ HD204A

NARAREPARRA ARG
\ ") Br44g93 120900383

Figura 5.9. Interface de conexién sensor VSS
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Figura 5.11. Conexién VSS al equipo

Ya seleccionado la opcion de simulacion VSS, el equipo diagnostica los valores

de voltaje en cada uno de los pines, y presenta la siguiente pantalla:



Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 104

THE FUTURE
UIN M0 ALA2AINA A5

Figura 5.12. Interface de diagnéstico de cableado sensor VSS

Como se observa en la figura, B+-------- > Error ------- , indica al usuario que no
existe voltaje en el pin. En este caso en particular, el motivo por el cual aparece este
mensaje, es debido a que el switch de arranque se encuentra apagado, error forzado

que lo realizamos para indicar el funcionamiento del mismo.

Vale la pena recalcar que el switch de arranque debe estar colocado en la posicion

ON para realizar cualquier simulacion en los sensores.

Corrigiendo el error para ello ponemos el switch en ON, el equipo
automaticamente pasa a la siguiente pantalla donde muestra el valor simulado y el

leido por la ECU.
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Q) JHD 204A
AAARAPAARARANLA .

) Bra4s3 120900383

Figura 5.13. Interface de simulacion del sensor VSS

Como se puede observar el valor simulado con el valor leido por la ECU es el

mismo por lo tanto en el velocimetro tenemos el mismo valor de velocidad como se
muestra en la figura:

- y 1! 1 "
% 100 120 0,
2 kam 160 -

1807

-

200=

~

Figura 5.14. Verificacion de funcionamiento del equipo en el tacémetro

El siguiente sensor a simular de acuerdo al listado presentado es el TPS, su

funcionamiento se presenta en la siguiente figura:
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Figura 5.15. Interface de conexién de sensor TPS.

Desconectamos el sensor TPS y conectamos los cables de prueba del equipo al

conector del sensor que va hacia la ECU, en la figura se indica su conexion:

Figura 5.16. Conector del sensor TPS

Como se puede ver en cada una de las pantallas presentadas en el LCD se da una
guia al usuario de como realizar la conexion en cada uno de los sensores que se esta

probando.
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Iniciamos la simulacion e inmediatamente tenemos la visualizacion de la siguiente

figura:

- @r JHD 204A

NARA R AR LA AR e i
A3 ‘1@ ) B74493 12000383
—r———
b e

Figura 5.17. Interface de simulacién de sensor TPS

Como se puede visualizar la simulacion empieza en el valor 0%, presentando el
valor leido por la ECU como 0%.
A medida que aumentamos el valor simulado, el valor leido por la ECU varia en

funcién del mismo, es tan variable como el valor ingresado.

e
Q) JHD 204A

) Br4sga 12000038

\\\\l‘\)v‘ll\\l\l\,s

= THE FUTURE *
7y nrgx: 70 A1 A2A3NT A5
0000,

Figura 5.18. Interface de simulacion sensor TPS al 7%
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Figura 5.19. Interface de simulacién sensor TPS al 14%

Para comprobar el correcto funcionamiento del automovil, a medida que se
aumenta el porcentaje de apertura del sensor TPS, las revoluciones del motor y los

pulsos de inyeccidn son mas rapidos.

El motor empieza a fallar cuando la apertura del TPS alcanza valores altos, ya que
la ECU detecta como una gran apertura en sus entradas, pero fisicamente la mariposa
en el maltiple de admisidn esta en la posicién de ralenti.

La comprobacion del sensor CKP se realiza de la siguiente manera:

seleccionamos CKP para comprobarlo.
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Figura 5.20. Interface de seleccién para simulacion de sensor CKP

Ahora el equipo nos indica como se debe conectar el sensor al equipo en el terminar:

Q) sHD 204A

o vrnias @ 874493 1SS

! Jnnnnnnuuq

Figura 5.21. Interface de conexién del sensor CKP

El siguiente paso es conectar el terminal del sefior CKP al equipo, como se indica

en la figura:
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Figura 5.22. Conexién del sensor CKP al equipo

Y procedemos con la simulacion del sensor CKP:

Q sHD 204A

3“,‘.“"_“.‘,"?‘4“»”

R o e e @ B74493 1AW (-
N

Figura 5.23. Interface de simulacién sensor CKP a 497 rpm

Para la simulacion del sensor CKP, se puede observar que se esta simulando a 497
rpm, significa que la ECU del automavil, reconoce la sefial generada por el equipo a
la razon indicada.

Continuamos con los sensores, el siguiente es el ECT, presentado de la siguiente

manera:
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Figura 5.24. Interface de conexién del sensor ECT

Se desconecta el sensor ECT y conectamos el equipo al conector hacia la ECU,

como se indica en la siguiente figura:

Figura 5.25. Conexién ECT al equipo

Iniciamos la simulacion representada en la figura 5.26:
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Figura 5.26. Interface de simulacion del sensor ECT.

En este caso para comprobar el correcto funcionamiento, comenzamos a
incrementar el valor simulado del ECT, y la ECU responde con el mismo valor, al
Ilegar a superar el valor de 95 °C, se tiene que activar el electroventilador del

automovil; dicho procedimiento se presenta en las siguientes figuras:
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Figura 5.27. Interface de simulacién sensor ECT a 26 °C.
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Figura 5.29. Electroventilador apagado (85°C)




Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 114

@D 204 T

(ARRRE R RS R

5 ) 120900333
- B74493

Re RS a4 BRI R2

=

¢ i DRIVE THE FUTURE *
/ /n?'w UIN A0 ALA2AINYAS

¥is00000)000000%
¥ - Y0000 (0000 ik

L

Figura 5.31. Electroventilador encendido (105°C)

Al activarse el ventilador se ha comprobado el correcto funcionamiento del
equipo.
IAT es el siguiente sensor a simular, para lo cual regresamos en el mend para

poder seleccionar su simulacion:
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Figura 5.32 Interface de conexion del sensor IAT

Para simular el sensor IAT, lo desconectamos y conectamos el equipo de la

siguiente manera:

Figura 5.33 Conexion del sensor IAT al equipo

Se inicia la simulacién, comprobando los voltajes de los pines del sensor IAT,

comenzando inmediatamente con la simulacion:
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Figura 5.35 Interface de simulacién sensor IAT 14°C
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Figura 5.36 Interface de simulacién sensor IAT 45°C

Funciona exactamente como el sensor ECT, solamente que en este sensor el rango

de funcionamiento es mucho menor.

La comprobacion del sensor MAP, esta presentada en la siguiente figura:
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Figura 5.37 Interface de conexién de sensor MAP
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Conectamos el equipo al conector del sensor hacia la ECU.

Figura 5.38 Conexion de sensor MAP al equipo.

E iniciamos la simulacion:

Figura 5.39 Interface de simulacién sensor 1AT a 1 KPa
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Figura 5.41 Interface de simulacién sensor IAT a 50 KPa

Y por Gltimo tenemos la simulacién del sensor de oxigeno HO2S, que cumple con
el mismo procedimiento para su simulacién, en las siguientes figuras se muestra su

simulacion:
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Figura 5.42 Interface de conexion sensor HO2S

Figura 5.43. Conexion del sensor HO2S al equipo.
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Figura 5.45. Interface de simulacion de sensor HO2S a 0,9V
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Figura 5.46. Interface de simulacion del sensor HO2S a 0,21V.

5.2.1.2. Diagndstico de sensores

Ahora vamos a regresar en la interface del LCD a fin de encontrar la opcién

probar sensor:

Figura 5.47. Interface para probar sensor

Obtenemos entonces el siguiente menu donde podremos seleccionar el sensor a

probar:
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Figura 5.48. Interface se seleccién para probar un sensor

- Comprobacion sensor VSS
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Figura 5.49. Interface de conexién para probar sensor VSS

Una vez se conecte el sensor al dispositivo empezara a leer los pulsos generados en

el mismo.
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Figura 5.50. Interface de prueba de sensor VSS
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Figura 5.51. Interface de prueba de sensor VSS a 5 pulsos.
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Figura 5.53. Interface de prueba de sensor VSS a 20 pulsos.

- Comprobacion sensor TPS

Continuamos con el sensor TPS, lo conectamos, seleccionamos comprobar el

sensor y ejecutamos para poder obtener las siguientes pantallas:
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Figura 5.55. Interface de conexidn para prueba de sensor TPS
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Figura 5.57. Interface de prueba sensor TPS a 28%
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Figura 5.59. Interface de prueba sensor TPS a 99%

- Comprobacion sensor CMP

El siguiente sensor a probar es el CMP, conectandolo, seleccionando probarlo y

ejecutando se tiene los siguientes resultados:
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Figura 5.60. Ubicacidn del sensor CMP en el automdvil
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Figura 5.61. Interface de seleccién de prueba de sensor CMP




Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 130

Figura 5.63. Interface de prueba sensor CMP
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Figura 5.65. Interface de prueba sensor CMP a 17 pulsos
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Figura 5.66. Interface de prueba sensor CMP a 20 pulsos

- Comprobacién sensor ECT

ElI ECT es el siguiente sensor a comprobar, se conecta el mismo al equipo para

comprobarlo obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 5.67. Interface de seleccién de sensor ECT
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Figura 5.69. Interface de prueba de sensor ECT a 21°C
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Figura 5.70. Interface de prueba sensor ECT a 22°C

- Comprobacion del sensor IAT
La prueba del sensor IAT, es idéntica al sensor ECT, para prueba de ello se

presentan las siguientes figuras:
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Figura 5.71. Interface de seleccién para prueba sensor IAT
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Figura 5.73. Interface de prueba sensor IAT a 21°C
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Figura 5.74. Interface de prueba sensor IAT a 22°C

Comprobacién sensor MAF
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Figura 5.75. Interface de seleccién de sensor MAF
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Figura 5.76. Interface de conexién de prueba sensor MAF

La comprobacion para el sensor MAF, queda pendiente ya que al existir el sensor
MAP en el automdvil que estamos utilizando como base para nuestro estudio, el
sensor MAF no existe, pero el sistema del dispositivo deja abierto un espacio para la

programacion del mismo.

- Comprobacion del sensor MAP

Figura 5.77. Interface de seleccién de prueba de sensor MAP
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Figura 5.78. Interface de conexidn para prueba sensor MAP

Figura 5.79. Interface de prueba sensor MAP a 21 KPa
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Figura 5.80. Interface de prueba sensor MAP a 27 kPa

Comprobacion del sensor de oxigeno
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Figura 5.81. Interface de seleccidn de prueba sensor HO2S
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Figura 5.83. Interface de prueba sensor HO2S a 0,11V
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Figura 5.84. Interface de prueba sensor HO2S con valores de referencia

5.3 Diagnostico de actuadores

- Comprobacion del inyector

B W0 g e

Figura 5.85 Interface de seleccidn para diagndstico de inyector.

Se conecta el inyector al dispositivo y tras seleccionar comprobar el inyector, al
presionar la tecla de iniciar se escucha la activacion de la bobina del mismo. Cabe

indicar que esta prueba se realiza con el inyector montado en el motor el automavil.
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Figura 5.87. Conexién del inyector al equipo

- Comprobacion de las bobinas del automovil

Su comprobacion es similar al de los inyectores con la diferencia que ahora el

dispositivo se conectara a los pines de conexién de la bobina.
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Figura 5.89. Conexién de una bobina de encendido al equipo
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Figura 5.90. Interface de activacion de la bobina de encendido

Para comprobar el funcionamiento de las bobinas, desconectamos el cable de la
bujia, y con un destornillador comprobamos que se genere una chispa al derivarlo a

gnd, al presionar el boton de iniciar en el dispositivo.

Comprobacion de la IAC
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Figura 5.91. Interface de seleccion para prueba de IAC
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Figura 5.92. Interface de conexién de la IAC al equipo
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Figura 5.93. Interface de prueba de IAC al 1%
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Figura 5.94. Interface de prueba de IAC al 52%
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Figura 5.95. Interface de prueba de IAC al 64%
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Figura 5.96. Conexion de la IAC al equipo

Para la comprobacién de la IAC, se consiguié un actuador de ese tipo y se puedo
comprobar el funcionamiento del dispositivo sobre el actuador. A medida que se
aumenta el ciclo de activacion, el actuador va cambiando su posicion.

Cuando es probado sobre el automovil, lo que se hace es escuchar el actuador
cuando el ciclo de activacién es cambiado, ya que este igual que el inyector emite un

sonido caracteristico de funcionamiento.

- Comprobacion de PCSV

Una vez comprobados tanto sensores como actuadores y a su vez la unidad
electrénica de control, se procede con comprobacion de la lectura de codigos de error
generados en la ECU, para ello procedemos como se indican en las siguientes

figuras:
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Figura 5.98. Conexion PCSV al equipo




Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 149

MILTE THD 40P

Figura 5.99. Interface de activacion PCSV

5.4 Comprobacién de Lectura de Codigos de Diagndstico
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Figura 5.100. Interface de inicializacién de lectura de DTC
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Figura 5.101. Interface seleccion para leer DTC

Para comprobar la lectura de los codigos de falla generados en la unidad
electrénica de control tras un fallo en cualquier sensor o actuador, vamos a forzar el
fallo de uno de sus sensores. Desconectamos el sensor TPS y verificamos la lectura

con el dispositivo.

Figura 5.102. Desconexion de sensor TPS
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Figura 5.103 Lectura de DTC

Ahora para comprobar el funcionamiento con més de un cédigo de error generado
en la unidad electrénica de control, se desconecta el sensor MAP y se efectlia

nuevamente la lectura del cddigo de falla

Figura 5.104. Desconexién del sensor MAP
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Figura 5.105. Lectura de varios DTC

Como se puede observar se verifica que existe ya no solo el cddigo de falla

anterior, sino que el nuevo codigo aparecen en pantalla.

La reparacion de fallas en este caso consiste Unicamente en la conexion de los
sensores que se desconectaron para forzar los codigos.
Ahora procedemos a borrar los codigos de falla, ya que fueron reparados los

origenes de los mismos:

Figura 5.106. Interface de seleccién para borrar DTC
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Figura 5.107. Interface de borrado de DTC

Se han borrado los cddigos de falla, ademas de apagarse la luz indicadora
CHECK ENGINE en el tablero del automovil, se comprueba con el mismo

dispositivo que no existe cddigo de falla al volver a seleccionar leer cddigo.

Figura 5.108. Interface de comprobacién de eliminacién de DTC

5.5. Resultados final del equipo de diagndstico

Culminadas todas las pruebas sobre los sensores, actuadores y la unidad
electronica de control, procedemos a montar el equipo sobre una base fija, adecuando
los controles para mayor versatilidad en su uso. En las siguientes figuras se muestra

el resultado final del equipo de diagndstico:



Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 154

Figura 5.110. Cableado del equipo
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5.5. Visualizacién de seiales mediante la herramienta virtual

Visualizacion de sefal VVSS

Figura 5.111. Interface de comprobacién de sefial VSS

Visualizacién de RPM
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Figura 5.112. Interface de comprobacion de RPM

Visualizacion sefal de ECT
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Figura 5.113. Interface de comprobacién de sefial ECT
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Visualizacion de sefal IAT

TEMPERATURA IAT

Figura 5.114. Interface de comprobacién de sefial IAT

Visualizacién de sefal TPS
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Figura 5.115. Interface de comprobacién de sefial TPS

Visualizacion de sefial MAP
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Figura 5.116. Interface de comprobacion de sefial MAP
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Visualizacion de sefial MAF
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Figura 5.117. Interface de comprobacién de sefial MAF

Como se ha venido recalcando se deja el espacio para la mejora del equipo
cuando se disponga de un automovil con sensor MAF para las respectivas

pruebas.

Visualizacion de sefial sensor HO2S

Figura 5.118. Interface de comprobacién de sefial HO2S
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CONCLUSIONES

e El proyecto desarrollado consiste en un equipo de diagndstico para
sensores: VSS, TPS, CKP, CMP, ECT, IAT, MAP, MAF y HO2S,
programado para simular o probar los mismos. La simulacion diagnostica el
correcto funcionamiento del cableado, el hardware y software de la unidad
electronica de control. Ademas obtiene el diagnostico de cada uno de los
sensores mediante la lectura de sus valores en su funcionamiento.

El equipo diagnostica ademés cuatro actuadores: Inyectores, Bobinas de
encendido, IAC y PCSV, generando sefiales especificas para cada uno de los

actuadores en funcion de sus propias caracteristicas.

e Con el disefio y construccién del equipo se cumplieron con los
objetivos impuestos en el planteamiento de este trabajo. El resultado del
mismo es un equipo que cumple con las expectativas de diagnostico para
cada uno de los sensores y actuadores impuestos; y la unidad electrénica de
control de los automoviles KIA y HYUNDALI, con la condicion de tener un

sistema de diagnéstico OBD2.

e Elequipo es portatil, amigable con el usuario, de operacion sencilla 'y
en pantalla presenta los diagramas de conexion a fin de que el operario no

tenga complicaciones al momento de utilizar el equipo.
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e Laconstruccidn de placas y componentes del equipo son de facil
adquisicién en el mercado, lo que representa una ventaja en caso de tener que

realizar algun tipo de reparacion.

e Todas las pruebas fueron realizadas sobre el automoévil KIA RIO
XCITE, siendo también probado en un automovil HYUNDAI TUCSON,
sobre el cual se pudo leer los datos tal y como se plantea en el desarrollo del
trabajo, con lo que se comprueba que funciona para las dos marcas, siempre y

cuando posean sistema de diagnostico OBD2.

e En comparacidn con otros equipos en el mercado, nuestro equipo
presenta la ventaja de poseer tres cables para el diagnostico: uno para simular
sensores y comprobar la unidad electronica de control, otro para probar
sensores Yy el tltimo para probar actuadores, que comparado con equipos que
se ofrecen en el mercado, estos llevan un par o grupo de cables para
comprobar cada uno de los sensores, lo que hace muy versatil al equipo

disefiado.

e El costo del equipo es relativamente bajo, ya que los elementos en uso
son comunmente comercializados en nuestro mercado tanto automotriz como

electrénico.

e El desarrollo del proyecto alcanz6 un punto adicional en el desarrollo

del mismo, ya que el equipo ademas de realizar y cumplir con los objetivos
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planteados, puede leer y borrar los codigos de falla generados en la memoria

de la unidad electrénica de control.

e Ademas la herramienta virtual para la visualizacion de sefiales de los
sensores es de gran apoyo para el operario, ya que corrobora datos obtenidos
con el equipo, a fin de dar solucion a un determinado fallo en los automoviles

de marcas ya sefialadas.
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RECOMENDACIONES

e Antes de desarrollar el proyecto se debe tener un conocimiento medio-
avanzado sobre las sefiales que generan los sensores del vehiculo para poder
interpretarlas correctamente, ya que durante el desarrollo del mismo se
tuvieron varios inconvenientes al intentar hacer que la unidad electronica del

automavil reconozca las sefiales generadas para simular los sensores.

e Lavisualizacion en paralelo de las sefiales generadas y la lectura de la
unidad electronica de control no es exacta en todos los casos, ya que por el
ajuste de curvas realizado, el ingreso en la variacion de las sefiales
unicamente no se visualiza, pero si se genera. (Ejm ECT o IAC en lo que a

simulacion de sensor se refiere).

e Al conectar el equipo a cualquiera de los sensores o0 actuadores, se
debe tener precaucion y revisar el diagrama de conexion tanto del equipo
como del sensor o actuador, con el afan de evita averias en las entradas de la
unidad electrénica de control, en el sensor, en el actuador o en el mismo

equipo de diagnostico.

e El equipo desarrollado, deja abierta la opcion de poder ser modificado
para ampliar el nUmero de sensores para ser simulados, diagnosticados o

implementar mayor nimero de actuadores a ser comprobados.
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ANEXQOS

ANEXO 1: Hoja de comando del ELM327
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ANEXO 2: Firmware completo del equipo de diagnostico

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>
#include <LiquidCrystal.h>

#include <SPI.h>

byte flecha[8] = {
0b01000,
0b01100,
0b01110,
0b01111,
0b01110,
0b01100,
0b01000,
0b00000

h

byte blanco[8] = {

0b00000,
0b00000,
0b00000,
0b00000,
0b00000,
0b00000,
0b00000,
0b00000

}

int sensorPin = A8;

/I Selecciona el pin de entrada analogica para medir sensores

const int PinPWM1 = 2;
const int PinPWM2 = 3;

const int VVSS = 22;
const int GVSS = 23;
const int VTPS = 24;
const int GTPS = 33;
const int PSENS = 26;
const int PACTU = 27;

const int SVSS = 40;

int numRows
long val =0;
int vall =0;
int val2 =0;
int val3 =0;
int cartel =0;
int DatoRx  =0;
int DatoUtil =0;
int Dato =0;
int Datol  =0;
int Dato2  =0;
intcont  =0;
intdiag  =0;

float LHO2S =0;

float Data =0;

/IPin de entrada VSS, detecta si hay Voltaje 12V

/IPin de entrada VSS, detecta si hay Negativo GND

/IPin de entrada TPS, detecta si hay Voltaje 5V

/[Pin de entrada TPS, detecta si hay Negativo Gnd

//Pin de salida para senal VVSS
const int slaveSelectPin = 53;

/I variable to read the value from the analog pin
[/ variable to read the value from the analog pin

// variable para el tipo de cartel

/[Pin de entrada, detecta pulsos provenientes del sensor(Pruebas)
/I Pin de salida, para prueba de actuadores.

=0;int numCols =0;int numRows1 =0;int numColsl =-1;int numRows0 =0;int numCols0 =0;

/I variable en donde se almacena los datos provenientes la comunicacion Serial.

/Ivariable de respado para el calculo de los PID
/Ivariable de respado para el calculo de los PID
/Ivariable de respado para el calculo de los PID

I

int estadoVVSS =0;int estadoGVSS=0;int TVSS=100;int LVSS=0;int valVss=0;
int estadoVTPS =0;int estadoGTPS=0;int STPS=255;int LTPS=0;int valTPS=0;

int valCMP
int TSensor  =0;

int PosDatoSerial = 0;

=0;int valITEMP=0;int valIMAP=0;

/Ivariable que permite seleccionar que tipo de sensor elegido.

/IVariable q permite seleccionar el dato util proveniente de la comunicion serial: > FF FF XX XX >


http://www.elmelectronics.com/ELM327/AT_Commands.pdf
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int ini =0;
intx =0;

// initialize the library with the numbers of the interface pins
LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);
intSen[]={

127,130,133,136,139,143,146,149,152,155,158,161,164,167,170,173,176,178,181,184,187,190,192,195,198,200,203,205,208,2
10,212,215,217,219,221,223,225,227,229,231,233,234,236,238,239,240,

242,243,244,245,247,248,249,249,250,251,252,252,253,253,253,254,254,254,254,254,254,254,253,253,253,252,252,251,250,2
49,249,248,247,245,244,243,242,240,239,238,236,234,233,231,229,227,225,223,

221,219,217,215,212,210,208,205,203,200,198,195,192,190,187,184,181,178,176,173,170,167,164,161,158,155,152,149,146,1
43,139,136,133,130,127,124,121,118,115,111,108,105,102,99,96,93,90,87,84,81,78,

76,73,70,67,64,62,59,56,54,51,49,46,44,42,39,37,35,33,31,29,27,25,23,21,20,18,16,15,14,12,11,10,9,7,6,5,5,4,3,2,2,1,1,1,0,0,0,
0,0,00,1,1,1,2,2,3,45,5,6,7,9,10,11,12,14,15,16,18,20,21,23,25,27,29,31,
33,35,37,39,42,44,46,49,51,54,56,59,62,64,67,70,73,76,78,81,84,87,90,93,96,99,102,105,108,111,115,118,121,124

¥

intadc_key val[5] = {50, 200, 400, 600, 800 };
int NUM_KEYS =5;

intadc_key in;

int key=-1;

int oldkey=-1;

void setup()

{
pinMode(22, OUTPUT); /I Control rele #1
pinMode(23, OUTPUT); /I Control rele #2
pinMode(24, INPUT_PULLUP);
pinMode(33, INPUT_PULLUP);

pinMode(26, INPUT_PULLUP);

pinMode(27, OUTPUT); /I Control C, para probar, Inyector, Bobina, PCV.

pinMode(28, OUTPUT); /I Control rele #3, Voltaje de salidan 12V

pinMode(29, OUTPUT); /I Control rele doble #4, Selecciona para probar ISA o Inyec-Bobina-PCV
pinMode(30, OUTPUT); /Il Control rele doble #5, Voltaje de salida 5V,

pinMode(31, OUTPUT); /I Control rele #6

pinMode(35, OUTPUT); /I Control rele #7

pinMode(PinPWM1, OUTPUT);  // Control PWM Simular sensor CKP
pinMode(PinPWM2, OUTPUT);  // Control PWM Porbar ISA
pinMode(40, OUTPUT);

digitalWrite(22, LOW);
digitalWrite(23, LOW);
digitalWrite(27, LOW);
digitalWrite(28, LOW);
digitalWrite(29, LOW);
digitalWrite(30, LOW);
digitalWrite(31, LOW);
digitalWrite(35, LOW);
digitalWrite(40, HIGH);

/I set the slaveSelectPin as an output:
pinMode (slaveSelectPin, OUTPUT);
/I initialize SPI:

SP1.begin();

Icd.createChar(1, flecha);

Icd.createChar(2, blanco);

/lpinMode(PinPWM1, OUTPUT); // sets the pin as output
lcd.begin(20, 4);

Icd.setCursor(7, 0);lcd.write("GTEC");

lcd.setCursor(0, 2);lcd.write(" KIA  HIUNDAY™);



lcd.setCursor(13, 3);lcd.write("Ver 1.0");
/I initialize the serial communications:
Seriall.begin(115200);

delay(1000);

Icd.clear();

CartelLCD();cursorLCD();

}

int get_key(unsigned int input)
{
intk;
for (k = 0; k < NUM_KEYS; k++)
{
if (input < adc_key_val[k])
{
return k;
}

}
if (k >= NUM_KEYS)k = -1; // Error en la lectura

return k;

}

void loop()
{

selecCursor0();
T T T T T T
/[Pulsantes leidos

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);

if (key != oldkey)
{

I1'if keypress is detected

/I Leemos el valor de la pulsacion
/I Obtenemos el boton pulsado
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delay(100);

/I Espera para evitar los rebotes de las pulsaciones

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);

if (key==4)
{
delay(200);
if (numCols==0)
{
cartel=1;
CartelLCD();
encero();
cursorLCD();

/I Leemos el valor de la pulsacion
/I Obtenemos el boton pulsado

while (cartel==1)////II11I1I111H111]ICartel: > Simular sensor
{ Mt Probar sensor
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);

if (key ==0)
{
cartel=0;
CartelLCD();
encero();
cursorLCD();
delay(200);
}
selecCursorl();
if (key==4)
{
delay(200);
if (numCols==0)
{

cartel=2;
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CartelLCD();
cursorLCD();
while (cartel==2)//ll/IIIIIIIIII11I/[Cartel 2: >Vss 1AT
{ I TPS KS
adc_key_in = analogRead(0); /1l CKP MAP
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=1;
CartelLCD();
encero();
cursorLCD();
delay(200);
}
selecCursor();
if (key ==4)
{
delay(200);
if (numCols==0)
{
cartel = 3;
CartelLCD();
while (cartel==3)////1111111HTHTTICartel 3: Vss  12v S GND
{ i INICIAR ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=2;
CartelLCD();
cursorLCD();
delay(200);

}

if (key==4)
{
cartel=4;
CartelLCD();
while (cartel==4)////II1II11II111/Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=3;
CartelLCD();
delay(200);

}

M
[ programa para simular vss//IHTTHHTT
if (cartel==4)
{
delay(200);
estadoVTPS = digitalRead(VTPS);
if (estadoVTPS == HIGH)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("B+ -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("B+ -> Ok ");
}
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estadoGTPS = digitalRead(GTPS);
if (estadoGTPS == HIGH)

{
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok "):
delay(700);
}
if (estadoVTPS==LOW )
{
if (estadoGTPS==LOW)
{

digitalWrite(22, HIGH);
cartel=12;CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");
TSensor=0;LVSS=11;
M T
[ITIConfiguracion de interrupciones Timer5////1/
cliQ);
TCCR5A=0;
TCCR5B=0;
OCR5A=1000;
TCCR5B |= (1<<WGM12);
TCCR5B |= (1<<CS10);
TCCR5B |= (1<<CS12);
TIMSK5=(1<<OCIE1A);
sei();
M T
M LT
Seriall.write("ATSP6\r); ////1ISO 15765-4 CAN 11/500
while(cartel==12)
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if(key==1)
{
if (OCR5A==100)
{
}
else
{
OCR5A=0CR5A-10;
LVSS=((0.000000001393*OCR5A*OCR5A*OCR5A*OCR5A)-
(0.000003561*OCR5A*OCR5A*OCR5A)+(0.003258*OCR5A*0OCR5A)-(1.288*OCR5A)+210.3);
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print("  Km/h");
}
}
if(key==2)
{
if (OCR5A==1000)
{
}
else
{
OCR5A=0CR5A+10;
LVSS=((0.000000001393*OCR5A*OCR5A*OCR5A*OCR5A)-
(0.000003561*OCR5A*OCR5A*OCR5A)+(0.003258*OCR5A*0OCR5A)-(1.288*OCR5A)+210.3);
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print("  Km/h");
}
}
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if (cartel==3)
{
digitalWrite(SVSS, HIGH);
}
else
{
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(LVSS);
}
HHHHTHHININSS OBD W
delay(250);
Seriall.write("010D\r");
SerialOBDII();
M
if (key ==0)
{
digitalWrite(22, LOW);
cartel=3;CartelLCD(); TVSS=1000;
TSensor=0;Dato=0;PosDatoSerial=0;valVss=0;Dato1;Dat02=0;
I11IFin de interrupcion///iI

cli();
TCCR5A=0;
TCCR5B=0;
sei();
M
}
}
}
}
}
}
}
}

}

if (numCols==1)

{

cartel = 5;CartelLCD();
while (cartel==5)///III1II11IITITHT]ICartel 5: TPS  12v S GND
{ M INICIAR ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=2;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
cartel=4;CartelLCD();
while (cartel==4)////lIl//II1/II1//[Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=5;CartelLCD();
delay(200);
}
M T
HHHTTHTHTIHTIIIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR TPS//THIIIIN
if (cartel==4)
{
delay(200);
estadoVTPS = digitalRead(VTPS);
if (estadoVVTPS == HIGH)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("5v -> Error ---X---");
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delay(500);
Icd.setCursor(0, 2); led.print(" ");
}
else
{
delay(700);
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("5v -> Ok ");

}

estadoGTPS = digitalRead(GTPS);
if (estadoGTPS == HIGH)

{
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok ");
delay(700);
}
if (estadoVTPS==LOW )
{
if (estadoGTPS==LOW)
{

cartel=12;Cartel LCD();

Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");

Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=1; /l/Selecciona tipo de sensor
Seriall.write("ATSP6\r"); /IINSO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if(key==1)
{
if (STPS ==0)
{
}
else
{
delay(10);
STPS= STPS-1;
LTPS=(((255-STPS+1)*100)/255);
/ILTPS=LTPS+1;
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(* %");
}
}
if(key==2)
{
if (STPS==255)
{
}
else
{
delay(10);
STPS= STPS+1,;
LTPS=(((255-STPS-1)*100)/255);
/ISTPS=STPS+3;
/ILTPS=LTPS-1;
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(" %");
}

}
if (cartel==5)



Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 170

{
digitalPotWrite();
}
else
{
digitalPotWrite();
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(LTPS);
}

T es osDW/ T
delay(250);
Seriall.write("0111\r");///PID 0111 -->PETICION TPS
SerialOBDII();
T
if (key ==0)
{
cartel=5;CartelLCD();STPS=255;
cont=0;ini=0;TSensor=0;Dato=0;PosDatoSerial=0;val TPS=0;LTPS=0;
delay(200);
}
}
}
}
}
IHTHHTIHTTFIN PROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR TPS//HiHTTTITI
T T T
}
}
}
}

if (numCols==2)
{
cartel = 6;CartelLCD();
while (cartel==6)/////I11III11II11II1]/Cartel 6: CKP GND S B+
{ M INICIO  ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=2;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
cartel=4;CartelLCD();
while (cartel==4)////lIl//II1/II1//[Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=6;CartelLCD();
delay(200);
}
T
IHHHTTHNHTHTTIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR CKP//IHHHTIII
if (cartel==4)
{

digitalWrite(22, HIGH);

digitalWrite(35, HIGH);

cartel=12;CartelLCD();

lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");

lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=2; /ll/Selecciona tipo de sensor
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o
IIII11lIConfiguracion de interrupciones Timer5//////
cliQ);

TCCR5A=0;

TCCR5B=0;

OCR5A=1000;

TCCR5B |= (1<<WGM12);

TCCR5B |= (1<<CS10);

TCCRS5B |= (1<<CS12);

TIMSK5=(1<<OCIE1A);

sei();

I T
I T
Seriall.write("ATSP6\r"); /IINSO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)

{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);

HHHHTCNe oD
delay(250);
Seriall.write("010C\r");///PID Peticion CMP
SerialOBDII();
[T
if (key ==0)
{
digitalWrite(22, LOW);
digitalWrite(35, LOW);
cartel=6;Cartel LCD(); TVSS=1000;
TSensor=0;Dato=0;Dato2=0;Dato1=0;PosDatoSerial=0;
analogWrite(PinPWML1, 0);

HHHHFiIn de interrupcion Timer 5=OFF//1111111
cli();

TCCR5A=0;

TCCR5B=0;

sei();

M

}

}
HHHHHTIHIHTIIFIN DE PROGRAMA PARA SIMULAR CMP/HTHTITITTTITIIT

HHHHHHTH T ]
}
}
}
}

if (numCols==3)
{
cartel = 7;CartelLCD();
while (cartel==7)///III/IIII11IHTHTT]ICartel 7: ECT  GND MEDIDOR S
{ i INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=2;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);
}



Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 172

if (key==4)
{
cartel=4;CartelLCD();
while (cartel==4)//ll/I/II1III1111/[Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);
if (key ==0)
{
cartel=7;CartelLCD();
delay(200);
}
i
IHHHNTHTHHINTIITPROGRAMA PARA SIMULACION DEL SENSOR ECT/HHTTTIIIII
if (cartel==4)
{
delay(100);
estadoGTPS = digitalRead(GTPS);
if (estadoGTPS == HIGH)
{
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok ");
delay(800);
}

if (estadoGTPS==LOW)

{
digitalWrite(23, HIGH);
cartel=12;CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=3;STPS=96;
Seriall.write("ATSP6\r"); /II11SO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)

{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);

if(key==1)
{
if (STPS == 255)
{
}
else
{
delay(20);

LTPS=LTPS+1;

STPS= ((0.000000024067*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) -
(0.000010094*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) + (0.0016854*LTPS*LTPS*LTPS) - (0.14494*LTPS*LTPS) +6.8711*LTPS +
98.256);

Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(* C");

3
}
if(key==2)
{
if (STPS==96)
{
}

else
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{
delay(30);
LTPS=LTPS-1;
STPS= ((0.000000024067*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) -
(0.000010094*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) + (0.0016854*LTPS*LTPS*LTPS) - (0.14494*LTPS*LTPS) +6.8711*LTPS +
98.256);

lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(" C");

}

}

if (cartel==7)

{
digitalPotWrite();

}

else

{
digitalPotWrite();

JILTPS= (((STPS*80)/249)-30);
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(LTPS);
}

M TeCT oBD W/

delay(250);

Seriall.write("0105\r"); ///PID peticion ECT

SerialOBDII();

T

if (key ==0)

{
cartel=7;CartelLCD();STPS=96;
cont=0;ini=0;TSensor=0;Dato=0; Dato1=0;Dato2=0;PosDatoSerial=0;val TEMP=0;LTPS=0;
digitalWrite(23, LOW);
delay(200);

}

}
}
}
IHITHHINTITITIIIFIN DE PROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR ECT/IHHTTTITIIIIIN
T LT LT
}
}
}
}

if (numCols==6)
{
cartel = 8;CartelLCD();
while (cartel==8)////I11IIII1IIIIIIIIIIICartel 8: IAT
{ i INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=2;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
cartel=4;CartelLCD();
while (cartel==4)//lI///II1III111//[Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=8;CartelLCD();
delay(200);
}
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T T T ]
HHNTHTHINTITTINIIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR AT/
if (cartel==4)
{

delay(200);

estadoGTPS = digitalRead(GTPS);

if (estadoGTPS == HIGH)

{
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok ");
delay(800);
}
if (estadoGTPS==LOW)
{
digitalWrite(23, HIGH);
cartel=12;

CartelLCD();
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=3;STPS=96;
Seriall.write("ATSP6\r"); ////1ISO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if(key==1)
{
if (STPS == 255)
{
}
else
{

delay(20);

LTPS=LTPS+1;

STPS= ((0.000000024067*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) -
(0.000010094*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) + (0.0016854*LTPS*LTPS*LTPS) - (0.14494*LTPS*LTPS) +6.8711*LTPS +
98.256);

Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(* C");

}
}
if(key==2)
{
if (STPS==96)
{
}
else
{

delay(30);

LTPS=LTPS-1,

STPS= ((0.000000024067*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) -
(0.000010094*LTPS*LTPS*LTPS*LTPS) + (0.0016854*LTPS*LTPS*LTPS) - (0.14494*LTPS*LTPS) +6.8711*LTPS +
98.256);

lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(* C");

}
}
if (cartel==8)
{
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digitalPotWrite();
}
else
{
digitalPotWrite();
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(LTPS);
}

HHTHTTTTTTTTTTINAT OBDWHTTTIHTTTTTHTTTTHTTTIHTTTIT
delay(250);
Seriall.write("010F\r");///PID peticion IAT
SerialOBDII();
T T
if (key ==0)
{
cartel=8;CartelLCD();STPS=96;
cont=0;ini=0;TSensor=0;Dato=0;Dato1=0;Dato2=0;PosDatoSerial=0;LTPS=0;
digitalWrite(23, LOW);
delay(200);
}
}
}
}
IHHHHHTHINTITTIIFIN DE PROGRAMA PARA SIMULAR AT/
e
}
}
}
}

if (numCols==7)
{
cartel = 9;CartelLCD();
while (cartel==9)///II1111H1HTTTHITTIIICartel 9: MAF IAT G MAF B+ G
{ T INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=2;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
cartel=4;CartelLCD();
while (cartel==4)////lIl//II1/II1//[Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);
if (key ==0)
{
cartel=9;CartelLCD();
delay(200);
}
I 0
HHHHTTHTTTTTTTIIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR MAF/HTTTHTTTTIIN
if (cartel==4)
{
delay(200);
estadoVVVSS = digitalRead(VVSS);
if (estadoVVVSS == HIGH)
{
lcd.setCursor(0, 2); led.print("B+ -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 2); lcd.print(" ");
}
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else

{

delay(700);

lcd.setCursor(0, 2); lcd.print("B+ -> Ok ");
}

estadoGVSS = digitalRead(GVSS);
if (estadoGVSS == HIGH)

{
Icd.setCursor(0, 3); lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3); lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
lcd.setCursor(0, 3); lcd.print("GND -> Ok ");
delay(700);
}
if (estadoVVSS==LOW )
{
if (estadoGVSS==LOW)
{

cartel=12;CartelLCD();

lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");

Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=4; /l/Selecciona tipo de sensor
Seriall.write("ATSP6\r"); /I1NSO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if(key==1)
{
if (STPS ==0)
{
}
else
{
delay(20);
STPS=STPS-2;
LTPS=LTPS+1;
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(" grams/s");
}
}
if(key==2)
{
if (STPS==255)
{
}
else
{
delay(30);
STPS=STPS+2;
LTPS=LTPS-1,
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(* grams/s");
}
}
if (cartel==5)
{
digitalPotWrite();
}
else

{
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digitalPotWrite();
lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(LTPS);
}

HHTTTTHTTTTTTTTTTTINAE OBDWHTTTTTITTTTTINTTT

delay(250);

Seriall.write("0110\r");///PID 0110 -->PETICION MAF

SerialOBDII();

o

if (key ==0)

{
cartel=9;CartelLCD();STPS=255;
cont=0;ini=0;TSensor=0;Dato=0;PosDatoSerial=0;valTPS=0;LTPS=0;
delay(200);

HHHHHHTHTHIIFIN DE PROGRAMA SIMULAR SENSOR MAF//HTHHTHTII
N T T
}
}
}
}

if (numCols==8)
{
cartel = 10;Cartel LCD();
while (cartel==10)///lI1I111HTTHHTTIICartel 10: MAP GND --5V S
{ M INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=2;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
cartel=4;CartelLCD();
while (cartel==4)////lll//II1/II1//[Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);
if (key ==0)
{
cartel=10;CartelLCD();
delay(200);
}
I T T T
HHTHHHTTTHTTTITTITIIIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR MAP/ITTTTTTITITIT
if (cartel==4)
{
delay(200);
estadoVTPS = digitalRead(VTPS);
if (estadoVTPS == HIGH)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("5v -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 2); lcd.print(" ");
}

else

{
delay(700);
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lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("5v -> Ok ");
}

estadoGTPS = digitalRead(GTPS);
if (estadoGTPS == HIGH)

{
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok ";
delay(700);
}
if (estadoVTPS==LOW )
{
if (estadoGTPS==LOW)
{

cartel=12;

CartelLCD();

Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=5;STPS=253;LTPS=1;
Seriall.write("ATSP6\r"); ////1ISO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if(key==1)
{
if (STPS ==0)
{
}
else
{
delay(20);
STPS=STPS-2;
LTPS=LTPS+1;
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(* kPa");
}
}
if(key==2)
{
if (STPS==253)
{
}
else
{
delay(30);
STPS=STPS+2;
LTPS=LTPS-1,
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(* kPa");
}
}
if (cartel==5)
{
digitalPotWrite();
}

else

{
digitalPotWrite();
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lcd.setCursor(10, 2);lcd.print(LTPS);
}

e = s v
delay(250);
Seriall.write("010B\r");///PID 0111 -->PETICION MAP
SerialOBDII();
T T T
if (key ==0)
{
cartel=10;CartelLCD();
cont=0;ini=0; TSensor=0;Dato=0;Dato1=0;Dat02=0;PosDatoSerial=0;LTPS=0;
delay(200);
}
}
}
}
}
IHHTHTHHTHINTTTIFIN DE PROGRAMA SIMULAR SENSOR MAP//HHTTHTHHTTIIIT
e
}
}
}
}

if (numCols==9)
{
cartel = 11;Cartel LCD();
while (cartel==11)///111IIHTTHTHTHTTIITT Cartel 11: HO2S GND --5V S
{ T INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=2;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
cartel=4;CartelLCD();
while (cartel==4)///Ill/III1/II1///Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);
if (key ==0)
{
cartel=11;CartelLCD();
delay(200);
}
i
HIHHTHTIHTTHTIHTNHTITTIIPROGRAMA PARA SIMULAR SENSOR HO2s//HTTTHTTT
if (cartel==4)
{
delay(200);
estadoGTPS = digitalRead(GTPS);
if (estadoGTPS == HIGH)
{
lcd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Error ---X---");
delay(500);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(" ");
}
else
{
delay(700);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("GND -> Ok ");
delay(800);
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if (estadoGTPS==LOW)

{

cartel=12;CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Simulado:");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("ECU:");

TSensor=6;STPS=95;LHO2S= 0.51;
Seriall.write("ATSP6\r); ////1ISO 15765-4 CAN 11/500

while(cartel==12)
{

}
}

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if(key==1)
{

if (STPS ==62)

{

}

else

{
delay(20);

STPS=STPS-1,
LHO2S=(-0.019116*STPS+2.3349);
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print("  v");
}
}
if(key==2)
{
if (STPS==114)
{
}
else
{
delay(30);
STPS=STPS+1;
LHO2S=(-0.019116*STPS+2.3349);
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print("  v");
}
}
if (cartel==11)
{
digitalPotWrite();
}
else
{
digitalPotWrite();
Icd.setCursor(10, 2);lcd.print(LHO2S);
}

HHHino2s osoWHHHTTTHTINTTT
delay(250);

Seriall.write("0114\r");///PID peticion HO2S
SerialOBDII();
T

if (key ==0)
{
cartel=11;CartelLCD();

cont=0;ini=0; TSensor=0;Dato=0;Dato1=0;Dato2=0;PosDatoSerial=0;LTPS=0;

delay(200);
}
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}

HHHTHHITTITTHIIFIN DE PROGRAMA SIMULAR SENSOR HO2S//HTTHHT
T T T T

ML
T TTTHTTPROBAR SENSOR/ITTTTITTHTTTITTTT T T T
if (numCols==1)
{
cartel=2;CartelLCD();encero();cursorLCD();
lcd.setCursor(3, 2);lcd.write("CMP");

while (cartel==2) /ICartel 2: >Vss IAT
{ I TPS KS
adc_key_in = analogRead(0); I CKP MAP
key = get_key(adc_key in);
if (key ==0)
{
cartel=1;Cartel LCD();encero();cursorLCD();
delay(200);
}
selecCursor();
if (key ==4)
{
delay(200);
if (numCols==0)
{
cartel = 20;CartelLCD();
while (cartel==20) /[Cartel 3: Vss  12v S GND
{ I INICIAR ATRAS

adc_key_in = analogRead(0);

key = get_key(adc_key_in);

if (key ==0)

{
cartel=2;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);

}

if (key==4)
{
digitalWrite(28, HIGH); /lActiva rele 3 12V
cartel=13;CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Pulsos leidos:");
while (cartel==13) /ICartel 4: Probando......

{
I i i
HITHHHTTHHITTHTITTITPROGRAMA PARA PROBAR VSS//HTTTTTTTHTIITIT

Icd.setCursor(15, 2);lcd.print(val);
diag = digitalRead(PSENS);

if (diag == LOW)

{
val=val+1;
while (diag == LOW)
{

diag = digitalRead(PSENS);
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
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{
if (val==1)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSQO");
delay(1500);
}
else
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(1500);
}
cartel=20;
diag=HIGH,;
val=0;
CartelLCD();
delay(200);

}
}
}
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);
if (key ==0)
{
if (val==0)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO");
delay(1000);
}
else
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(1500);
}
digitalWrite(28, LOW); //Desactiva rele 3 12V
cartel=20;Cartel LCD();
val=0;
delay(200);
}
HHIHTHITNIHITTHIIFIN DE PROGRAMA PARA PROBAR VSS/IHTTTTTTHTHTINTTIITIIIT
W

}
}
}
}
if (numCols==1)
{
cartel = 21;CartelLCD();
while (cartel==21) /[Cartel 5: TPS  12v S GND
{ 1 INICIAR ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=2;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
digitalWrite(30, HIGH); //Activa rele #5 5V

cartel=13;CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Valor leido:");
while (cartel==13) /[Cartel 4: Probando......
{
I ]
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MHHTHHITTTITTTTIITPROGRAMA PARA PROBAR TPS//HTTTTHITTHTTIHTITTIIIIN
lcd.setCursor(13, 2);lcd.print(" % ");
lcd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);
val = analogRead(sensorPin);
val=((val*100)/1024);
delay(200);

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);
if (key ==0)
{
if (val>90)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO");
val=0;
delay(2000);
}
if (val<3)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO");
delay(2000);
}
if (val>3)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(2000);
}
digitalWrite(30, LOW); /IDesactiva rele #5 5V
cartel=21;
CartelLCD();
val=0;
delay(200);
}

HHHHHIHTIHTITTIFIN DE PROGRAMA PARA PROBAR TPS/iHHTHTHTTTHTIHTIHTITHTITTIIIHI
s

}
}
}

if (numCols==2)
{
cartel = 22;CartelLCD();

while (cartel==22) /[Cartel 6: CMP GND S B+
{ 1 INICIO  ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=2;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
digitalWrite(28, HIGH); //Activa rele 3 12V
cartel=13;CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print(“Pulsos leidos:");
while (cartel==13) /[Cartel 4: Probando......
{
M T
HHHTTTTITTHITTITIIPROGRAMA PARA PROBAR CMP/ITTHTITITTTTHITNTII
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Icd.setCursor(15, 2);lcd.print(val);
diag = digitalRead(PSENS);

if (diag == LOW)

{
val=val+1;
while (diag == LOW)
{

diag = digitalRead(PSENS);
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
if (val==1)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO ");
delay(1500);
}

else

{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(1500);

}

cartel=22;

diag=HIGH;

val=0;

CartelLCD();

delay(200);

}
}
}
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
if (val==0)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO "),
delay(1000);

else
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(1500);
}
digitalWrite(28, LOW); //Desactiva rele 3 12V
cartel=22;
val=0;
CartelLCD();
delay(200);

}
HITHHTHHTHTTTFIN DE PROGRAMA PARA PROBAR CMP/IIHTTTHTITHTITHTITIIIIT

I T T ]

}
}
}
}

if (numCols==3)
{
cartel = 23;CartelLCD();
while (cartel==23)/////I1/I1I11IHT]ICartel 7: ECT GND MEDIDOR S
{ M INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)



Llivicura Avila — Lupercio Jimbo 185

{
cartel=2;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
digitalWrite(30, HIGH); /[Activa rele #5 5V
digitalWrite(31, HIGH); /lActiva rele #6

cartel=4;CartelLCD();
while (cartel==4)////lI1//II1/II1///Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=23;CartelLCD();
delay(200);
}
I T
HHHTHHITTTHTTTTIITPROGRAMA PARA PROBAR ECT/HHTTHTITTTTTHITTTITIITIIIT

Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Tem. Actual:");

Icd.setCursor(13, 2);lcd.print(" C");

val = analogRead(sensorPin);

val = (((-0.0000211)* val* val*val)+(0.00899*val*val) - (1.4384 * val) +116.1);
lcd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);

delay(200);

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
if (val>100)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO *);
delay(2000);
}
if (val<3)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO ");
delay(2000);
}
if (val>3)
{
if( val<100)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(2000);
}
}
digitalWrite(30, LOW); /IDesactiva rele #5 5V
digitalWrite(31, LOW); /IDesactiva rele #6
cartel=23;CartelLCD();
val=0;
delay(200);
}
HHHTHINININITITIFIN PROGRAMA PARA PROBAR ECT/IHITITIHTHITTHIHTIHINITINIIT
o
}
}
}
}

if (numCols==6)
{
cartel = 24;CartelLCD();
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while (cartel==24)//11I/1I111I11I111T1]ICartel 8: IAT
{ i INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=2;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
digitalWrite(30, HIGH); //Activa rele #5 5V
digitalWrite(31, HIGH); I//Activa rele #6
cartel=4;CartelLCD();
while (cartel==4)//ll/l/II1III111//[Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);
if (key ==0)
{
cartel=24;CartelLCD();
delay(200);
}
T T T T T T
MHTHHHTTTTTITHTINTTIPROGRAMA PARA PROBAR AT/
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Tem. Actual:");
lcd.setCursor(13, 2);lcd.print("  C™);
val = analogRead(sensorPin);
val = (((-0.0000211)* val* val*val)+(0.00899*val*val) - (1.4384 * val) +116.1);
lcd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);
delay(200);

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);
if (key ==0)
{
if (val>100)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO ");
delay(2000);
}
if (val<3)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO *);
delay(2000);
}
if (val>3)
{
if( val<100)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(2000);
}
}
digitalWrite(30, LOW); /IDesactiva rele #5 5V
digitalWrite(31, LOW); //Desactiva rele #6
cartel=24;CartelLCD();
val=0;
delay(200);
}
IHHTHHHINITITIITFIN PROGRAMA PARA PROBAR AT/
T T T §
}
}
}
}

186
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if (numCols==7)
{
cartel = 25;CartelLCD();
while (cartel==25)///III1II11I111II11]1ICartel 25: MAF G B+ MAF G IAT
{ M INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=2;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
digitalWrite(30, HIGH); //Activa rele #5 5V
cartel=13,;
CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Valor leido:");
while (cartel==13)///////1/I/11II11//Cartel 4: Probando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=25;CartelLCD();
delay(200);
}
T T T i T
MHHHTTHIHTTTNITTTIITPROGRAMA PARA PROBAR MAF//ITTIHITTHITIHITIITTITIT
Icd.setCursor(13, 2);lcd.print(" gr/s");
Icd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);
val = analogRead(sensorPin);
val=((val*127)/1024);
delay(200);

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
if (val>75)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO *);
val=0;
delay(2000);
}
if (val<20)
{
lcd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO *);
delay(2000);
}
if (val>20)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(2000);
}
digitalWrite(30, LOW); /IDesactiva rele #5 5V
cartel=25;CartelLCD();
val=0;
delay(200);
}
HHHTHHHTTITTTITIIFIN PROGRAMA PROBAR MAF/IITTTTHTTTHITITTTIIIIIN
I T
}
}
}

187
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}

if (numCols==8)
{
cartel = 26;CartelLCD();
while (cartel==26)//////II!II11II1II!/II//[/Cartel 26: MAP GND --5V S
{ M INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=2;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
digitalWrite(30, HIGH); /lActiva rele #5 5V
cartel=13;CartelLCD();
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("Valor leido:");
while (cartel==13)//////I1//111/I1///Cartel 4: Probando
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=26;CartelLCD();
delay(200);
}
I T T T T T
MHHHTTHTITTTTNITTTIITPROGRAMA PARA PROBAR MAP//ITTIHITTHITIHITTITIIIT
Icd.setCursor(13, 2);lcd.print(" kPa");
Icd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);
val = analogRead(sensorPin);
val=((val*127)/1024);
delay(200);

adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
if (val>75)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO *);
val=0;
delay(2000);
}
if (val<20)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR DEFECTUOSO *);
delay(2000);
}
if (val>20)
{
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print("SENSOR OK ");
delay(2000);
}
digitalWrite(30, LOW); /IDesactiva rele #5 5V
cartel=26;CartelLCD();
val=0;
delay(200);
}
HHTHHHTTTTTITIIFIN PROGRAMA PROBAR MAP/HTTHHTTHTTTITTIIIIII
I T
}
}
}



Llivicura Avila — Lupercio Jimbo

}

if (numCols==9)
{
cartel = 27;CartelLCD();
while (cartel==27)///II1I1111IHTHHH]]ICartel 11: HO2S GND --5V S
{ M INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=2;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
TSensor=6;
Seriall.write("ATSP6\r"); ////1ISO 15765-4 CAN 11/500
cartel=13;CartelLCD();
while (cartel==13)///ll//1/I1I111/[Cartel 4: Simulando......
{
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key_in);
if (key ==0)
{
cartel=27;CartelLCD();
delay(200);
}
I T T T T T
HINTHINTTHTITTIHTITTIPROGRAMA PARA PROBAR HO2S//TTHTIHTITTTHTITHTIHTITTIIIIT
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print("'Lectura:");
/llcd.setCursor(13, 2);lcd.print(val);
/Ival = analogRead(sensorPin);
/ldelay(200);
M o2s oD
delay(250);
Seriall.write("0114\r");///PID peticion HO2S
SerialOBDII();
[T
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
Icd.setCursor(0, 1);lcd.print("Sensor OK, si:");
Icd.setCursor(0, 2);lcd.print(Lectura entre:");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.print(*0.450v - 0.550v");
delay(8000);
cartel=27;Cartel LCD(); TSensor=0;
val=0;
delay(200);

it
HITTHTTTHTIHTTTTTITITANALISIS DE ACTUADORES/HHHTIHNTITITTHTIHTTTHTTTTTHTHITT
T T ]

if(numCols==1)

{

189
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cartel=15;CartelLCD();encero();cursorLCD();
while (cartel==15)
{
adc_key_in = analogRead(0); // Leemos el valor de la pulsacion
key = get_key(adc_key _in); // Obtenemos el boton pulsado
if (key ==0)
{
cartel=0;Cartel LCD();encero();cursorLCD();
delay(200);
}
selecCursor0();
if (key ==4)
{
delay(200);
if (numCols==0)
{
cartel=18;CartelLCD();
digitalWrite(28, HIGH); /lActiva rele 3 12V
while (cartel==18)////II/11111IHTI1ICartel 18: INYECTOR CTR B+
{ i INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=15;CartelLCD();cursorLCD();
digitalWrite(28, LOW); /IDesactiva rele 3 12V
delay(200);
}
if (key ==4)
{
while (key == 4)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delay(20);
digitalWrite(27, LOW);
delay(300);
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);

}
}
}
}
if (numCols==1)
{
cartel=19;CartelLCD();
digitalWrite(28, HIGH); /lActiva rele 3 12V
while (cartel==29)///I/HHHIHTIIIIIIICartel 18: BOBINA CTR B+
{ M INICIO ATRAS

adc_key_in = analogRead(0);

key = get_key(adc_key_in);

if (key ==0)

{
cartel=15;CartelLCD();cursorLCD();
digitalWrite(28, LOW); /IDesactiva rele 3 12V
delay(200);

}

if (key ==4)

{
while (key == 4)

{

digitalWrite(27, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(27, LOW);
delay(300);



011
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adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
3

}

if (numCols==2)

cartel=28;CartelLCD();
while (cartel==28)////I//I1II11I11111ICartel 18: IAC CO B+ CC

M INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=15;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
if (key==4)
{
cartel=33;
CartelLCD();
digitalWrite(28, HIGH); //Activa rele 3 12V
digitalWrite(29, HIGH); /[Activa rele 4 Control IAC
vall=1,
M T T T T T ]
HITIHHTTTITICAMBIA LA FRECUECIA PWM/ITTHITTITITTTTTITNITITT
int myEraser = 7; /I this is 111 in binary and is used as an eraser
TCCR3B &= ~myEraser; /1 this operation (AND plus NOT), set the three bits in TCCR2B to 0
int myPrescaler = 4; /I this could be a number in [1, 6]. In this case, 3 corresponds in binary to 011.
TCCR3B |= myPrescaler; [lthis operation (OR), replaces the last three bits in TCCR2B with our new value

HHTHHH T T
I

while (cartel==33)////I111111HITTHTHICartel 18: IAC CO B+ CC
{ i INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);

if (key==1)
{
if (vall==1)
{
}
else
{
vall =vall - 1;

val2 = ((val1*100)/255);
Icd.setCursor(1, 2);lcd.write(" %");
Icd.setCursor(1, 2);

lcd.print(val2);

delay(50);
}
}
if (key ==2)
{
if (val1==255)
{
}
else
{

vall =vall + 1;
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val2 = ((val1*100)/255);
lcd.setCursor(1, 2);lcd.write(" %");
lcd.setCursor(1, 2);
lcd.print(val2);
delay(50);
}
}

analogWrite(PinPWM2, vall);
if (key ==0)
{
Icd.clear();
cartel=28;CartelLCD();
vall=1;
val2=1;
analogWrite(PinPWMZ2, vall);
digitalWrite(28, LOW); //Desactiva rele 3 12V
digitalWrite(29, LOW); /IDesactiva rele 4 Control IAC
delay(200);

}
}
}
}
if (numCols==3)
{
cartel=29;CartelLCD();
digitalWrite(28, HIGH); /[Activa rele 3 12V
while (cartel==29)/////1111II11H11H11ICartel 18: PCSV B+ CTR
{ M INICIO ATRAS
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key _in);
if (key ==0)
{
cartel=15;CartelLCD();cursorLCD();
digitalWrite(28, LOW); /IDesactiva rele 3 12V
delay(200);
}
if (key==4)
{
while (key == 4)
{
digitalWrite(27, HIGH);
delay(150);
digitalWrite(27, LOW);
delay(300);
adc_key_in = analogRead(0);
key = get_key(adc_key in);

}
}

T T T ]
Mo DN SCANUIHTTHTIHIHITTHITHTTTHHTTHTTTHTHTTTTT
T T T ]
if (numCols==2)
{

cartel=17;CartelLCD();

while (cartel==17)

{

adc_key_in = analogRead(0); /I Leemos el valor de la pulsacion
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key = get_key(adc_key_in); /I Obtenemos el boton pulsado

if (key ==0)

{
cartel=0;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);

}
if (key ==4)

{
cartel=30;CartelLCD();encero();selecCursor2();cursorLCD();
delay(200);

/ISeriall.write("0101\r"); ////ISO 15765-4 CAN 11/500
while (cartel==30)
{
adc_key_in = analogRead(0); /I Leemos el valor de la pulsacion
key = get_key(adc_key_in); /I Obtenemos el boton pulsado
if (key ==0)
{
cartel=17;CartelLCD();
delay(200);
}
selecCursor2();
if (key == 4)
{
delay(200);
if (numCols==1)
{
cartel=31;CartelLCD();
while (cartel==31)
{
delay(300);
Seriall.write("03\r"); ////1SO 15765-4 CAN 11/500
diag=4;
SerialOBDI12();

adc_key_in = analogRead(0); // Leemos el valor de la pulsacion
key = get_key(adc_key _in); // Obtenemos el boton pulsado
if (key ==0)
{
cartel=30;CartelLCD();cursorLCD();
delay(200);
}
}

}
if (numCols==2)
{
cartel=32;CartelLCD();
while (cartel==32)
{
delay(250);
Seriall.write("04\r"); ////1ISO 15765-4 CAN 11/500
SerialOBDII2();
cartel=30;Cartel LCD();cursorLCD();
delay(200);

e
e S e =S
I ]

193
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if (numCols==3)
{
cartel=16;CartelLCD();
while (cartel==16)
{
adc_key_in = analogRead(0); // Leemos el valor de la pulsacion
key = get_key(adc_key in); // Obtenemos el boton pulsado
if (key ==0)
{
cartel=0;CartelLCD();encero();cursorLCD();
delay(200);
}
}
}
}

}
}

T T T T T
[ Servicio de Interrupcion/iHHHTITTTIHITTIHITTTIHINITHINIITT
T T T T T T ]
ISR(TIMER5_COMPA_vect)
{

digitalWrite(SVSS, !digitalRead(SVSS));

analogWrite(PinPWM1, 252);

if(x++ == 255)

{

x=0;

}

}

I T
s S = s SR NS
o
void digitalPotWrite()
{
/I take the SS pin low to select the chip:
digitalWrite(slaveSelectPin,LOW);
/I send in the address and value via SP1:
SPl.transfer(0x11);SPI.transfer(STPS);
// take the SS pin high to de-select the chip:
digitalWrite(slaveSelectPin,HIGH);
}
T T T
void SerialOBDII()
{
if ( Seriall.available())
{
lcd.setCursor(10, 4);
/I Lee todos los caracteres diponibles
while ( Seriall.available() > 0)
{
/I Guarda cada caracter
DatoRx = Seriall.read();

lcd.write(DatoRx);
if (DatoRx==13)

{
val=val+1;

}

if (val == 1)

{

if (DatoRx = 13)
{
if (DatoRx 1= 32)
{
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PosDatoSerial= PosDatoSerial + 1,
if(PosDatoSerial >=5)
{
val3=val3+1;
Conversion(); TipoSensor();
}
}
}
}
if (val==3)
{
val=0;lcd.setCursor(10, 4);PosDatoSerial=0;
}

}
Dato1=0;Dato2=0;Dato=0;PosDatoSerial=0;DatoRx=0;val3=0;
}
}
o
I Adiende conexion OBDI//HTTTTTTTITTTTTIIITTTIII
T L T
void SerialOBDI12()
{
if ( Seriall.available())
{
delay(100);
lcd.setCursor(1, 1);
/I Lee todos los caracteres diponibles
while ( Seriall.available() > 0)
{
/I Guarda cada caracter
DatoRx =(Seriall.read());

/Ncd.write(DatoRx);
if (DatoRx==13)
{
val=val+1;
}
if (val == 1)
{
if (DatoRx = 13)
{
if (DatoRx I= 32)
{

PosDatoSerial= PosDatoSerial + 1;
if(PosDatoSerial >= diag)
{
if (DatoRx==48)
{
if(PosDatoSerial == 4)
{
Icd.setCursor(1, 1);
Icd.write("SIN CODIGOS");
PosDatoSerial=0;
}
}
if (PosDatoSerial == 4)
{
led.write(™ ");
lcd.setCursor(1, 1);
diag=5;
}
if (DatoRx==69)
{
Icd.setCursor(1, 1);
Icd.write("ERROR  *);
PosDatoSerial=5;



}

o
[T Conversion de ASCII a valor decimal. /T
o

Vi

{

}

I T o]
HHHConversion de codigo de falla /T
I T ]

}

if (PosDatoSerial >=5)
{
Conversion();
Codigo();
IdCodigo();
}
}
}
}
}
if (val==3)
{
val=0;PosDatoSerial=0;val3=0;
}
}

Dato1=0;Dat02=0;Dato=0;PosDatoSerial=0;DatoRx=0;

}

oid Conversion()

if(DatoRx==48){ Dato=0;return;}
if(DatoRx==49){ Dato=1;return;}
if(DatoRx==50){ Dato=2;return;}
if(DatoRx==51){ Dato=3;return;}
if(DatoRx==52){ Dato=4;return;}
if(DatoRx==53){ Dato=5;return;}
if(DatoRx==54){ Dato=6;return;}
if(DatoRx==55){ Dato=7;return;}
if(DatoRx==56){ Dato=8;return;}
if(DatoRx==57){ Dato=9;return;}
if(DatoRx==65){ Dato=10;return;}
if(DatoRx==66){ Dato=11;return;}
if(DatoRx==67){ Dato=12;return;}
if(DatoRx==68){ Dato=13;return;}
if(DatoRx==69){ Dato=14;return;}
if(DatoRx==70){ Dato=15;return;}

void Codigo()

{

}

M T i
M Tabla de codigos de falla//iHTTHTTTTTTHTTIIT
M T T

Vi

{

if (val2==0){Dato=Dato*1000;}
if (val2==1){Dato1=Dat0*100;}
if (val2==2){Dato2=Dato*10;}
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if (val2==3){Dato=Dato + Datol + Dato2;val2=-1;val3=val3+1;IdCodigo();Dato=0;}

[llcd.print(Dato);
val2=val2+1,;

oid IdCodigo()

if (Dato==100){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAF C Malfunction™);}
if (Dato==101){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAF C R/P Problem");}
if (Dato==102){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAF C Low Input");}

if (Dato==103){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAF C High Input");}
if (Dato==104){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAF C Intermittent");}
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if (Dato==105){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAP C Malfunction");}
if (Dato==106){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAP C R/P Problem");}
if (Dato==107){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAP C Low Input");}
if (Dato==108){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAP C High Input");}
if (Dato==109){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("MAP C Intermittent");}

if (Dato==110){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("IAT C Malfunction");}
if (Dato==111){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("IAT C R/P Problem");}
if (Dato==112){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("|AT C Low Input");}

if (Dato==113){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("IAT C High Input");}
if (Dato==114){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("IAT C Intermittent™);}

if (Dato==115){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("ECT C Malfunction");}
if (Dato==116){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("ECT C R/P Problem");}
if (Dato==117){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("ECT C Low Input");}
if (Dato==118){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("ECT C High Input");}
if (Dato==119){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("ECT C Intermittent");}

if (Dato==120){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("TPS C Malfunction");}
if (Dato==121){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("TPS C R/P Problem");}
if (Dato==122){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("TPS C Low Input");}

if (Dato==123){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("TPS C High Input");}
if (Dato==124){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("TPS C Intermittent");}

if (Dato==125){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("Low Coolant Temp ");}

if (Dato==126){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("Low Coolant Temp");}

if (Dato==127){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("|AT Too High");}

if (Dato==128){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("Coolant Thermostat");}

if (Dato==129){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("Barome Press Too Low");}

if (Dato==505){lcd.setCursor(0, val3);Icd.write("ISA C Malfunction");}
if (Dato==506){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("ISA RPM Lower");}
if (Dato==507){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("ISA RPM Lower");}
if (Dato==508){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("ISA System C Low");}
if (Dato==509){lcd.setCursor(0, val3);lcd.write("ISA System C High");}

}
I T

void encero()
{
numRows = 0;numCols = 0;numRows1 = 0;numColsl = -1;numRows0 = 0;numCols0 = 0;
}
oo
IHHHIHTHTIPosicion del cursor Cartel 2 /[T
oo
void selecCursor()
{
if (key ==1)
{ /I Se ha pulsado la tecla arriba
delay(100);
if (numCols >0)
{

if(numCols < 4)

{
numRows0=0;numRows1=0;numCols1=numCols0;numCols=numCols-1;numColsO=numCols0-1;//////cursor

}

if (numCols == 6)

{
numRows0=0;numRows1=0;numCols=3;numCols0=3;numCols1=2;
Icd.setCursor(9,0);lcd.write(2);

}

if (numCols > 6)

{
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numRows0=9;numRows1=9;numCols1=numCols0;numCols=numCols-1;numColsO=numCols0-1;//////cursor
}
cursorLCD();
delay(200);
}
}

if (key ==2)
{ // Se ha pulsado la tecla abajo
delay(100);
if (numCols < 9)
{
if (numCols < 4)
{
numRows0=0;numRows1=0;
numCols=numCols+1;////////selec opcion
numColsO=numCols0+1;//////cursor
numCols1=numCols0-1;///////borra cursor
}
if (numCols == 4)
{
numCols0=-1;numCols1=-2;
numCols=numCols+1;////////selec opcion
Icd.setCursor(0,3);lcd.write(2);
}
if (numCols > 4)
{
numRows0=9;numRows1=9;numCols=numCols+1;numColsO=numCols0+1;numCols1=numCols0-1;
}
cursorLCD();
delay(200);
}
}
}
oo
I Posicion del cursor Cartel O/
o,

void selecCursor0()
{
if (key ==1)
{ /I Se ha pulsado la tecla arriba
delay(100);

if (numCols >0)

{
numRows0=0;numRows1=0;numCols1=numCols0;numCols=numCols-1;numCols0=numCols0-1;
cursorLCD();
delay(100);

}

}

if (key ==2)
{ /I Se ha pulsado la tecla abajo

delay(100);

if (numCols < 3)

{
numRows0=0;numRows1=0;numCols=numCols+1;numCols0=numCols0+1;numCols1=numCols0-1;
cursorLCD();
delay(100);

}

}

}
M o

M Posicion del cursor Cartel /11T
HIHTHHTHTH T o
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void selecCursorl()
{
if (key ==1)
{ /I Se ha pulsado la tecla arriba
delay(100);
if (numCols >0)
{

numRows0=0;numRows1=0;numCols1=numCols0;numCols=numCols-1;numCols0=numCols0-1;
cursorLCD();
delay(100);
}
}

if (key ==2)

{ /I Se ha pulsado la tecla abajo
delay(100);
if (numCols < 1)
{

numRows0=0;numRows1=0;numCols=numCols+1;numCols0=numCols0+1;numColsl=numCols0-1;
cursorLCD();

delay(100);
}
}
}
I T T
I Posicion del cursor Cartel 30/
T T T T T
void selecCursor2()
{
if (key ==1)
{ // Se ha pulsado la tecla arriba
delay(100);
if (numCols >1)
{

numRows0=0;numRows1=0;numCols1=numCols0;numCols=numCols-1;numCols0=numCols0-1;
cursorLCD();
delay(100);
}
}

if (key ==2)

{ /I Se ha pulsado la tecla abajo
delay(100);
if (numCols < 2)
{

numRows0=0;numRows1=0;numCols=numCols+1;numCols0=numCols0+1;numCols1=numCols0-1;
cursorLCD();

delay(100);
}
}

}
T T
I EScribe el cursor en el LCD/HTTTTITITIIIT
I T
void cursorLCD()
{

lcd.setCursor(numRows0, numCols0);

lcd.write(1);

lcd.setCursor(numRows1, numColsl);

lcd.write(2);
}

T
IIlI1111Selecciona tipo de calculo para cada PID/III
o

void TipoSensor()

199



{

switch (TSensor)

{
case 0: //VSS

if (val3==1)

{
Datol=Dato*16;

}

if (val3==2)

{
Dato=Datol1+Dato;

led.print("  Km/h");lcd.setCursor(10, 4);lcd.print(Dato);

}
break;

case1: //TPS
if (val3==1)
{
Datol=Dato*16;
}
if (val3==2)
{
Dato=(((Datol1+Dat0)*100)/255);
led.print("  %");lcd.setCursor(10, 4);lcd.print(Dato);
}

break;

case 2:. // CMP

if (val3==1)

{
Datol=Dato*16;

}

if (val3==2)

{
Dato2=Dato+Datol;

}

if (val3==3)

{
Dato2=Dat02*256;
Datol=Dato*16;

}

if (val3==4)

{
Dato=((Datol+Dato+Dat02)/4);

led.print("  RPM");lcd.setCursor(10, 4);lcd.print(Dato);

}

break;

case 3: //ECT - IAT
if (val3==1)
{
Datol=Dato*16;
}
if (val3==2)
{
Dato=Dato1+Dato-40;
led.print("  C");lcd.setCursor(10, 4);lcd.print(Dato);

}

break;

case 4. /I MAF
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if (val3==1)

{
Datol=Dato*16;

}

if (val3==2)

{
Dato2=Dato+Datol;

}

if (val3==3)
{
Dato2=Dat02*256;
Datol=Dato*16;
}
if (val3==4)
{
Dato=((Datol+Dato+Dat02)/100);
led.print(" grams/s");Icd.setCursor(10, 4);lcd.print(Dato);

}
break;

case 5: /I MAP

if (val3==1)

{

Datol=Dato*16;

}

if (val3==2)

{

Dato=(Datol+Dato);

led.print("  kPa™);Icd.setCursor(10, 4);lcd.print(Dato);

}
break;

case 6: // HO2S

if (val3==1)

{
Datol=Dato*16;

}

if (val3==2)

{
Datol=Dato+Datol;

}

if (val3==3)
{
//Datol=Dato*16;
}
if (val3==4)
{
//Datol=Dato+Dato1;
Data=(float)Dato1/200;
led.print("  v");lcd.setCursor(10, 4);lcd.print(Data);
}

break;

}
}

T T T T
Mt Carteles imprimibles en el LCO/HIHTTITTTTTTIHTNTTTTTITNIINT
T T T T
void CartelLCD()
{
Icd.clear();
switch (cartel)
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{

case 0: // your hand is on the sensor

lcd.setCursor(3, 0);lcd.write("ANALIZAR SENSOR");
lcd.setCursor(3, 1);lcd.write("PROBAR ACTUADOR");
Icd.setCursor(3, 2);lcd.write("OBDII SCAN");
Icd.setCursor(3, 3);lcd.write("AUTORES");

break;

case 1: // your hand is on the sensor

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("SIMULAR SENSOR");
lcd.setCursor(3, 1);lcd.write("PROBAR SENSOR");
break;

case 2: // SIMULACION

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("VSS");
Icd.setCursor(3, 1);lcd.write("TPS");
Icd.setCursor(3, 2);lcd.write("CKP");
Icd.setCursor(3, 3);lcd.write("ETC");
Icd.setCursor(10, 0);lcd.write("1AT");
Icd.setCursor(10, 1);lcd.write("MAF");
Icd.setCursor(10, 2);lcd.write("MAP");
lcd.setCursor(10, 3);lcd.write("HO2S");
break;

case 3:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("VSS");

Icd.setCursor(8, 0);lcd.write(" _ [-]1__");
Icd.setCursor(8, 1);lcd.write("_(oo00)_");
Icd.setCursor(9, 2);lcd.write(" S B+ GND *);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 4:
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);lcd.write("Prueba de cableado..");
break;

case 5:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("TPS");

Icd.setCursor(8, 0);lcd.write(" _ [-]__");
Icd.setCursor(8, 1);lcd.write("_(oo00)_");
Icd.setCursor(9, 2);lcd.write("GND 5V S");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 6:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("CKP");

Icd.setCursor(8, 0);lcd.write(" __[-]__");
Icd.setCursor(8, 1);lcd.write("_(000)_");
Icd.setCursor(9, 2);lcd.write("GND S B+ ");
lcd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 7:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("ECT");

Icd.setCursor(8, 0);lcd.write(" __[-]__");
Icd.setCursor(8, 1);lcd.write("_(000)_");
Icd.setCursor(9, 2);lcd.write("GND M 5v ");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");



break;
case 8:

lcd.setCursor(3, 0);lcd.write("lAT");

Icd.setCursor(7, 0);lcd.write(" __I[-]I__");
Icd.setCursor(7, 1);lcd.write("-(0 00 0)-");
Icd.setCursor(8, 2);lcd.write("GND S - - );
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write(" INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 9:

Icd.setCursor(2, 0);lcd.write("MAF");

lcd.setCursor(5, 0);lcd.write(" __L--—-.1__");
Icd.setCursor(5, 1);lcd.write("-(00000)-");
Icd.setCursor(5, 2);lcd.write("IAT G MAF B+ G");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write(" INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 10:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("MAP");
Icd.setCursor(7, 0);lcd.write(" __I[-]I__");
Icd.setCursor(7, 1);lcd.write("-(0000)-");
Icd.setCursor(8, 2);lcd.write("GND -5V S ");
lcd.setCursor(0, 3);lcd.write(" INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 11:

Icd.setCursor(1, 0);lcd.write("H02S");
Icd.setCursor(7, 0);lcd.write("To"oT ");
Icd.setCursor(7, 1);lcd.write("!o_o! );
Icd.setCursor(13, 0);lcd.write("GND S");
Icd.setCursor(13, 1);lcd.write("B+ C");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 12:

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);lcd.write("Simulacion en curso");
break;

case 13:

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0); lcd.write("Probando sensor...");
break;

case 15:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("INYECTOR");
Icd.setCursor(3, 1);lcd.write("BOBINA");
Icd.setCursor(3, 2);lcd.write("IAC");
Icd.setCursor(3, 3);lcd.write("PCSV");
break;

case 16:

Icd.setCursor(5, 0);lcd.write("UDA 2013");
lcd.setCursor(2, 1);lcd.write(*Geovanny Lupercio™);
lcd.setCursor(2, 2);lcd.write(*Jhon Llivicura™);
break;

case 17:

//lcd.setCursor(0, 0);lcd.write("ESCANEAR VEHICULO??");

Icd.setCursor(0, 1);lcd.write("Conecte GTEC OBDII");
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lcd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 18:

lcd.setCursor(0, 0);lcd.write("INYECTOR");
Icd.setCursor(9, 0);led.write(" _[-]_");
Icd.setCursor(9, 1);lcd.write("-( - - )-");
Icd.setCursor(10, 2);lcd.write(" B+ CTR ™);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write(" INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 19:

lcd.setCursor(0, 0);lcd.write("BOBINA");
Icd.setCursor(9, 0);lcd.write(" _[-]__");
lcd.setCursor(9, 1);lcd.write("-(--)");
lcd.setCursor(10, 2);lcd.write(" B+ CTR *);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write(" INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 20:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("*VSS");

Icd.setCursor(8, 0);lcd.write(" _ [-]1__");
Icd.setCursor(8, 1);lcd.write("_(oo00)_");
Icd.setCursor(9, 2);lcd.write("GND B+ S ");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 21:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("TPS");

Icd.setCursor(8, 0);lcd.write(" _ [-]1__");
Icd.setCursor(8, 1);lcd.write("_(oo00)_");
Icd.setCursor(9, 2);lcd.write(" S5V GND *);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 22:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("CMP");
Icd.setCursor(8, 0);lcd.write(" _ [-]__");
Icd.setCursor(8, 1);lcd.write("_(000)_");
Icd.setCursor(9, 2);lcd.write(" B+ S GND ");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 23:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("ECT");

Icd.setCursor(8, 0);lcd.write(" _ [-]__");
Icd.setCursor(8, 1);lcd.write("_(000)_");
Icd.setCursor(9, 2);lcd.write(" 5V M GND ");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 24:

lcd.setCursor(3, 0);lcd.write("IAT");

Icd.setCursor(7, 0);led.write(" __I[-]I__");
lcd.setCursor(7, 1);lcd.write(*-(0000)- ");
lcd.setCursor(8, 2);lcd.write(" --S GND ");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write(" INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 25:
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lcd.setCursor(2, 0);lcd.write("MAF");

lcd.setCursor(5, 0);lcd.write(" __L--—-.1__");
Icd.setCursor(5, 1);lcd.write("-(00000)-");
lcd.setCursor(5, 2);lcd.write(" G B+ MAF G IAT");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write(" INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 26:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("MAP");
Icd.setCursor(7, 0);led.write(" __I[-]I__");
Icd.setCursor(7, 1);lcd.write("-(0000)-");
lcd.setCursor(8, 2);lcd.write(" S5V - GND ");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write(" INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 27:

Icd.setCursor(1, 0);lcd.write("H02S");
Icd.setCursor(7, 0);lcd.write("To"oT ");
Icd.setCursor(7, 1);lcd.write("!o_o! );
Icd.setCursor(13, 0);lcd.write("S GND");
Icd.setCursor(13, 1);lcd.write("C B+");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 28:

Icd.setCursor(3, 0);lcd.write("IAC");

Icd.setCursor(8, 0);lcd.write(" _[---]_");
Icd.setCursor(8, 1);lcd.write("_(---)_");
Icd.setCursor(9, 2);lcd.write(" CO B+ CC ™);
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 29:

Icd.setCursor(0, 0);lcd.write("PCSV");
Icd.setCursor(9, 0);lcd.write(" _[-]_");
Icd.setCursor(9, 1);lcd.write("-( - - )-");
Icd.setCursor(10, 2);lcd.write(" B+ CTR *);
lcd.setCursor(0, 3);lcd.write(" INICIAR ~ ATRAS");
break;

case 30:

Icd.setCursor(0, 0);lcd.write(">> GTEC OBDIIl <<");
Icd.setCursor(2, 1);lcd.write("LEER DTC");
Icd.setCursor(2, 2);lcd.write("BORRAR DTC");
Icd.setCursor(0, 3);lcd.write("INICIAR ~ ATRAS");

break;

case 31:
Icd.setCursor(0, 0);lcd.write("CODIGOS DE FALLA");

break;

case 32:

Icd.setCursor(0, 0);lcd.write("BORRANDO DTC...");
delay(1000);

lcd.setCursor(0, 1);lcd.write("Ok™);

delay(1000);

break;

case 33:
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lcd.setCursor(4, 0);lcd.write("PRUEBA IAC");
lcd.setCursor(0, 1);lcd.write("CICLO DE ACTIVACION");
lcd.setCursor(0, 3);lcd.write("  + - ATRAS");

break;

ANEXO 3: Programacion grafica de la Herramienta Virtual
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