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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion detalla el disefio y construccién de un banco de pruebas
de sensores y actuadores mediante la simulacion de circuitos de la gestion electronica del
motor de combustién interna (MEP), con el pasar del tiempo la tecnologia del automovil ha
mejorado gracias a la unidad de control electrénica (ECU) y la adaptacion de sensores y
actuadores logrando un mejor control de inyeccién y rendimiento. En la actualidad el
mercado automotriz cuenta con diferentes herramientas y métodos para probar estos
dispositivos, sin embargo, en su mayoria estos no son universales y en ocasiones se requiere
de un equipo en especifico para probar un sensor o actuador, de aqui surge la idea de crear
un prototipo universal que nos permita simular los circuitos que conforman la ECU y
mediante el microcontrolador Arduino controlar las condiciones fisicas de los sensores y en
actuadores generar un modulador de ancho de pulso (PWM), siendo esta una herramienta
necesaria para diagnosticar cualquier dispositivo que se comercializa en el campo automotor.
Este proyecto serd una nueva iniciativa para que ingenieros, técnicos y estudiantes de
automotriz realicen un diagndstico y reduzcan incertidumbres que se suscitan dia a dia. Para
cumplir con los objetivos planteados se inici6 con la recopilacion de informacion desde el
principio de funcionamiento, métodos de operacion de sensores y actuadores y todos los
elementos que intervengan en la inyeccion electronica. Para esquematizar los circuitos de
las sefiales de entrada, salida y regulacion de tension se utilizé el software EasyEDA donde
se desarrollaron los diferentes generados como son de 5V,5V o0 12V mediante un selector de
posicion y divisor de voltaje en un rango de 0 a5V de salida. Seguido del disefio y simulacion
de una rueda fénica en el software SolidWorks para simular las condiciones fisicas de los
sensores de posicion rotacional, ademés de un simulador de flujo de aire y un generador de
calor para sensores de temperatura. Por esta razon se utilizo el software Arduino donde se
desarroll6 un algoritmo secuencial que se presenta en el diagrama de flujo para un correcto
control tanto del generador de PWM vy simuladores, siendo un Arduino MEGA 2560 el
utilizado como microprocesador encargado de generar las salidas digitales y control
mediante la programacién de Arduino. Incorporando un prototipo con la seccidn de conexion
y simulacién realizada en SolidWorks serad la encargada de alojar todo los circuitos y
mecanismos para la obtencion de sefiales de funcionamiento tanto de sensores como

actuadores permitiendo asi verificar su estado mediante curvas caracteristicas y frecuencias.



ABSTRACT

The present research paper details the design and construction of a sensor and actuator test
bench by simulating electronic management circuits for internal combustion engines (MEP),
over time the technology of the car has improved thanks to the electronic control unit (ECU)
and the adaptation of sensors and actuators achieving better injection control and
performance. Currently, the automotive market has different tools and methods to test these
devices, however, most of them are not universal and sometimes specific equipment is
required to test a sensor or actuator, from here comes the idea of creating a universal
prototype that allows us to simulate the circuits that make up the ECU and through the
Arduino microcontroller, control the physical conditions of the sensors and actuators,
generate a pulse width modulator (PWM), this being a necessary tool to diagnose any device
that is marketed in the automotive field.This project will be a new initiative for engineers,
technicians and automotive students make a diagnosis and reduce uncertainties that arise day
by day. To meet the objectives set, it began with the collection of information from the
beginning of operation, methods of operation of sensors and actuators and all elements
involved in electronic injection. To schematize the circuits of the input, output and voltage
regulation signals, the EasyEDA software was used where the different generated were
developed as they are 5V,5V or 12V by means of a position selector and voltage divider in
a range of 0 to 5V of output. Followed by the design and simulation of a phonic wheel in
SolidWorks software to simulate the physical conditions of rotational position sensors, in
addition to an airflow simulator and a heat generator for temperature sensors. For this reason,
the Arduino software was used where a sequential algorithm was developed that is presented
in the flowchart for a correct control of both the PWM generator and the simulators, being
an Arduino MEGA 2560 the one used as the microprocessor in charge of generating the
digital outputs and Control through Arduino programming. Incorporating a prototype with
the connection and simulation section made in SolidWorks, it will be in charge of housing
all the circuits and mechanisms for obtaining operating signals from both sensors and
actuators, thus allowing their status to be verified through characteristic curves and

frequencies.



INTRODUCCION
Actualmente el sector automotriz ha tomado un auge significativo debido a las

incorporaciones tecnoldgicas que se realizan dia a dia en el vehiculo con la finalidad de
prestar al usuario un vehiculo mas funcional. Un ejemplo relevante fue el paso de la
dosificacion por carburador que se presentaba en vehiculos anteriores en comparacién a los
modernos que utilizan el sistema de inyeccion electronica en conjunto con la unidad de
control electronica ECU encargada de monitorear y controlar la dosificacion y el momento
exacto de la combustion, siendo aqui donde los sensores son los encargados de proporcionar
la informacion necesaria para que la ECU procese la informacion mediante un
microprocesador que calcula y remite la informacion a cada uno de los actuadores para una

mejor funcionalidad.

En el mercado existen diferentes herramientas y equipos de diagnostico que analizan
sensores y actuadores automotrices, sin embargo, estos equipos son costosos y en ocasiones
se requiere uno en especifico para poder analizar estos dispositivos. Por lo tanto optar por
un banco universal servira como un método para diagnosticar el estado de sensores y
actuadores mediante la obtencion de sefial, curvas, valores de voltaje y corriente que produce
cada uno al momento de operando, partiendo de la simulacion de circuitos y un
microcontrolador Arduino que permiten la generacion de ancho de pulso PWM para
comandar actuadores y estados de simulacién como son: régimen de giro, velocidad,
temperatura y flujo de aire, teniendo en consideracion que no se requerira de un vehiculo

para poder monitorear y controlar diversas condiciones que se suscitan en el automotor.

Por tal motivo se puede decir que en nuestro mercado local aun son costosas las herramientas
0 equipos de diagnostico 0 a su vez no estén disponibles y se tardara mucho tiempo en
adquirirla. Por lo tanto, se plante6 el tema de tesis que se basa en disefiar y construir un
banco que simule los circuitos internos de la gestion electronica para analizar sensores y
actuadores, adaptando mecanismos que hagan de la simulacién una forma mas precisa a la
que se someten estos dispositivos al estar funcionando. Lo que a su vez podria ser un punto
de partida para mejorar y aportar al crecimiento de la matriz productividad de nuestro pais
en el sector automotor, siendo este capaz de adaptarse a almacenes y talleres para mejorar el

diagnostico



CAPITULO I
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general
Disefar y construir un banco de pruebas para sensores y actuadores de un motor de combustion

interna a través de la simulacion de la unidad de control electronica del motor.

1.2.2 Objetivos especificos
o Disefiar los circuitos que permiten el control y accionamiento de sensores y actuadores del

motor de combustién interna.

e Simular las condiciones fisicas de trabajo de sensores automotrices para verificar su
correcto funcionamiento, basado en un protocolo de pruebas para sensores y actuadores.

e Elaborar un sistema de generacion de ancho de pulso modulado mediante
microcontrolador Arduino para la prueba de actuadores automotrices.

e Desarrollar una interfaz para el diagndstico de sensores y actuadores multimarca a través

del banco de pruebas construido de la gestion del motor de combustion interna.

1.1 JUSTIFICACION

En la industria automotriz los avances tecnoldgicos acelerados de innovacion en el disefio y
manufactura de Unidades de Control del automovil, sensores y actuadores hacen del mismo una
maquina cada vez mas eficaz (Pérez Darquea, 2017), sin embargo, estos avances hacen que sea
una maquina electronicamente compleja. Los componentes electronicos hoy en dia representan el
40 a 55% del costo del vehiculo y se pretende que para el 2025 sea el 65% (Industria, 2018).
Evidentemente, la utilizacion de componentes electrénicos complejos esta siendo cada vez mas
aplicativa en el disefio del automotor, debido a que mejoran las prestaciones del motor (Chavez,
2014). Por lo tanto, surge la necesidad de emplear herramientas de diagnostico cada vez mas
eficaces reduciendo el tiempo de diagnostico. De acuerdo a (AEDE, 2018), el afio 2018 el sector
automotriz incremento en un 31% en comparacion al 2017 y se pretende que para el 2022 esta

cifra siga incrementando.

Con el crecimiento del sector automotor y el desarrollo de la tecnologia, cada vez sera mas

necesario emplear equipos de diagndstico electronico eficaces, ya que, ciertamente un mal



funcionamiento del motor no siempre es un tema mecanico. Con la construccion de un banco de
pruebas que simule los diferentes circuitos internos de la ECU, para el control de actuadores e
interpretacion de sensores que se comercializan en el mercado actual, se podra tener una idea clara
del funcionamiento de estos dispositivos. De esta manera, optar por reemplazar un sensor o
actuador, se convertird de cierta forma en una tarea sencilla, que bastard con conectar el
dispositivo al banco de pruebas y verificarlo. Por lo tanto, se elimina la incertidumbre de si el
vehiculo falla por un determinado sensor o actuador. Esto ayudara a estudiantes, técnicos e

ingenieros de distintas formas sea didactica o profesionalmente.

De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida (Secretaria Nacional de Planificacion
y Desarrollo, 2017), referente al objetivo 5 se pretende incrementar la matriz productiva,
innovacion y competitiva por medio del aporte investigativo y tecnoldgico, enfocado

fundamentalmente al sector educativo y académico mediante la vinculacion de universidades.

1.2 ALCANCE

El presente trabajo de investigacidn busca realizar un prototipo de banco de pruebas que permita
simular todos los circuitos de funcionamiento de una computadora automotriz y sea capaz de

activar, desactivar y controlar sensores y actuadores automotrices para verificar su funcionalidad.

La primera instancia consiste en realizar el disefio de los circuitos internos mediante un software
que permiten el funcionamiento de los principales sensores electronicos del vehiculo como son:
sensores de temperatura, sensores de giro angular, sensores de posicion rotacional, sensores de

presion y sensores de flujo de aire.

Posteriormente, se construye, en una placa electronica, cada uno de los circuitos para las pruebas
de funcionamiento. El banco es capaz de suministrar voltajes de alimentacion para cada uno de
ellos, ademas de divisores de voltaje, masas u otro requerimiento que necesitaran. Para los
actuadores automotrices, se disefiara un programa en microcontrolador Arduino con una etapa de
potencia para la generacion de ancho de pulso modulado, este componente permitira comprobar
el funcionamiento de actuadores tipo solenoide como inyectores, electrovalvulas, ademas de

bobinas y valvulas IAC de motor de paso.

Finalmente, se dispone de un sistema de prueba de sensores de posicion de giro mediante una
rueda fonica instalada en el banco de pruebas y que permita verificar el funcionamiento de este

tipo de sensores.



Contribuyendo de esta manera a estudiantes, técnicos e ingenieros automotrices a realizar un
diagnostico mas eficaz gracias a la comprobacién del estado y funcionalidad de los diferentes
sensores y actuadores, innovando de esta manera un equipo de diagnostico de uso didactico o

profesional

1.3 ANTECEDENTES

En los ultimos afios el aporte e intervencion de la tecnologia en el desarrollo electronico del
automavil ha tomado gran auge, esto debido a la necesidad de mejorar el automotor por medio de
dispositivos que cumplan con estandares requeridos como son sensores y actuadores. (Norofia &
Gbmez, 2019, p. 5)

Desde el afio 1988 todo automotor debe incorporar un elemento que permita realizar un
diagndstico del motor de combustion interna (MCI) para controlar los niveles de emisiones. Para
el afio 1998 se incorpor6 de caracter obligatoria la normativa OBD-II en motores de combustién
interna. Dependiendo del fabricante este sistema presentaba funciones avanzadas de diagnostico
con una estandarizacion de cadigos, logrando un diagndstico estandar en distintos tipos de
vehiculos. (Norofia & Gomez, 2019).

A partir de la adaptacién de nuevos sistemas y subsistemas que conforman la inyeccidn
electronica, el campo automotriz ha ido evolucionando, para dia a dia seguir incorporando
diferentes sensores y actuadores. Estos mejoran la eficiencia de operacion, reducen el consumo
de combustible y contaminacion, permitiendo asi cumplir con normativas y reglamentos medio
ambientales. (Zaragoza, 2013)

Para el afio 2000 surgié la mecatronica aplicada al automotor, cuyo objetivo era complementar a
la electrénica en la arquitectura vehicular. De esta manera la mecatronica ha aportado a la
optimizacion en los sistemas que conforman el vehiculo, asociando componentes mecanicos y
electronicos (Norofia & Gomez, 2019, p. 122).

La complejidad de los vehiculos se ha incrementado a lo largo de los afios, promoviendo la
necesidad de emplear distintas herramientas de diagnéstico para analizar los diferentes sensores,
que al convertir fendmenos fisicos como; presion, temperatura y rotacion influyen directamente
en la operacion del automoévil. Desde los inicios de la gestion electronica del motor las
computadoras dependen de la informacion obtenida de los sensores para comandar correctamente
los actuadores (Méndez, 2009).

Segun la revista de investigacion denominado la evolucion de dispositivos electronicos del

automovil (Pérez Darquea, 2017), el sistema de transmision de datos ha sufrido una evolucion
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desde las redes mas sencillas, como la implementacion de arneses para conducir electricidad hasta
lo mas complejo como el envio de sefiales eléctricas a través de los sistemas multiplexados para
controlar sensores y actuadores. Por lo tanto, cada vez se necesite mas
herramientas de diagndstico avanzadas para lograr determinar el correcto funcionamiento de los

sistemas que conforman el vehiculo.

Las mejoras en los sistemas de inyeccion a lo largo de los afios también fueron evidentes,
entregando cada vez mas beneficios en la precision de dosificacion del combustible. Con el
surgimiento de nuevos sistemas de inyeccion electrénica, se controla con precision la apertura y
cierre del inyector (Zaragoza, 2013). Los componentes electrénicos a finales de los afios setenta
constituian el 1 % del costo de un automovil, actualmente representan el 40 % del costo
del automdovil. (Industria, 2018)

La necesidad del uso de bancos de pruebas para actuadores en la industria automotriz surge desde
el inicio de la inyeccidn electronica misma. La implementacion de estos equipos ha tomado cada
vez mas aceptacion (Galvez Sandoval, 2013, p. 8). Aunque existen bancos de pruebas
para actuadores utilizados ampliamente, pocos son los bancos de pruebas que existen para

verificar el funcionamiento de los sensores.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente existen numerosas propuestas de bancos de pruebas automotrices, esas propuestas
son viables, utiles y funcionales, pero se enfocan Unicamente en un determinado sistema
automotriz de los multiples sistemas que componen el vehiculo. Ademas, estos bancos de pruebas
son capaces de simular unicamente el funcionamiento de un vehiculo determinado. A esto hay
que afiadirle que existen en el mercado un sin numero de sensores y actuadores especificos para
cada modelo de vehiculo. Estos dispositivos requieren de distintas formas de conexion de acuerdo
con el tipo de sensor, principio de funcionamiento, voltaje necesario entre otros parametros.
Algunos métodos de diagndstico electronico automotriz empleados actualmente no son eficientes,
ya sea por la falta de capacitacion o inversion por parte de los profesionales que se dedican a la

rama.

Universalizar un banco pruebas para probar sensores y actuadores, eliminaria la necesidad de
adquirir varios equipos de diagnostico, reduciria los costos de adquisicion de herramientas,
agilizaria los tiempos de diagndstico y disminuiria costos de mantenimiento. A esto hay que

afiadirle que no todos los equipos de diagnostico cumplen con los requerimientos de monitoreo o
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con la estandarizacién para un buen diagndstico, por ende, existen aln problemas muy complejos
relacionados con el andlisis de fallas. Ademas, seria una herramienta importante que contribuya
a la capacitacion y aprendizaje de los futuros profesionales, ya que, su funcionamiento seria
simplificado e intuitivo. Por lo tanto, surge la necesidad de adaptarse a las nuevas tecnologias y

emplear métodos eficaces de diagndstico.

1.6 SITUACION ACTUAL

Actualmente la industria automotriz esta en constante evolucion, las principales innovaciones esta
en que la mayoria de vehiculos utiliza componentes eléctricos, electrénicos y su funcionamiento
esta dado en gran porcentaje en base a sensores y actuadores” (Chavez, 2014, p. 3). Esos
componentes proveen el medio méas eficiente para una mejor funcionalidad, teniendo en
consideracién la reduccion de gases de escape, permitiendo asi acatar normas nacionales o

internacionales que deben cumplir los automotores.

El aporte de diferentes fabricantes de vehiculos muestra dia a dia soluciones para mitigar factores
contaminantes y reducir el dafio ambiental. Gracias al avance de la electrénica se pueden ver
ventajas desde la reduccion de material en el disefio de autopartes, asi como también un mejor
aprovechamiento de la energia que emplea el motor. ElI empleo de dispositivos de diagnéstico
para determinar el estado del vehiculo como el escaner, osciloscopio o banco de pruebas que
permiten analizar las curvas y voltajes, le dan al técnico un panorama general del estado y
funcionalidad de los sistemas del vehiculo permitiéndole sustituir elementos si fuera necesario
(Paladino, 2019a).

Gracias a esto, las principales empresas manufactureras de automoviles consideraran a la

electronica como el factor clave para competir por un mercado de clientes(Pérez Darquea, 2017).

Contar con este precedente hace que los vehiculos aumenten significativamente su funcionalidad,
desde dispositivos electronicos como sensores, procesadores de imagen y camaras que ayudan a
una mejor conduccién. Por lo tanto, influyen directamente en vehiculos convencionales y
modernos debido a su autonomia generada a partir de adaptaciones de sensores y actuadores

automotrices.

De acuerdo a la tesis realizada por Andino y Corrales en 2017 (Andino & Corrales, 2017), este

dispositivo electronico permitira a estudiantes, técnicos e ingenieros automotrices a descartar el
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problema del sensor o actuador en caso de estas defectuosos, para asi lograr dar un diagnéstico lo

mas rapido posible.

Por lo tanto, realizar un estudio y desarrollo de un banco de pruebas que simule las condiciones
del motor ayudara a técnicos y estudiantes. Se podra en el banco de pruebas realizar un estudio
exhaustivo para conocer la funcionalidad tanto de sensores y actuadores, sin tener que manipular
un vehiculo. Comprender el estado de cada dispositivo reducira tiempo de operacién y a su vez
dar un mejor mantenimiento, técnicos o especializados sustituyen estos sin comprobarlos debido

que en el sistema real pueden incurrir fallas internas o problemas dependiendo el caso.

1.7SISTEMA DE DIAGNOSTICO A BORDO OBD

El sistema de diagndstico a bordo OBD surge con el fin de mejorar las prestaciones del vehiculo,
mediante la deteccidn de fallos mecanicos y eléctricos durante su funcionamiento con la finalidad
de reducir los niveles de gases contaminantes generados por la combustion de los

automotores.(Salas, 2018)

1.7.1 Sistema de diagndéstico OBDI
El sistema de diagnostico a bordo (OBD 1) representado en la figura 1.1 permite leer codigos de

error mediante interfaces que permiten comprobar y corregir la falla o problema.

Figura 1.1 Interfaces y lectores de cddigos OBDI y OBDI|I
Fuente: (Aranda, 2013)

1.7.1.1 Historia
A mediados de los ochenta se dio fin la produccion del carburador automotriz, debido a la

legislacion del control de emisidn que cada vez era mas exigente. Para el afio 1985 se incorporé
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el sistema Diagnostico a bordo (OBDI) con la finalidad de regular y controlar los gases
contaminantes procedentes del vehiculo. La excesiva contaminacidn que se producia en ciudades
como en EE. UU, donde gran porcentaje de contaminacion era producido por vehiculos
livianos.(Mejia et al., 2020)

Para el afio 1991 este fue de caracter obligatorio y todo fabricante debia incorporar el sistema de
monitoreos, este se logrd a partir del Mddulo de control de Motor (ECM) siendo la encargada de

monitorear los componentes en base a las emisiones de gases contaminantes.(Salas, 2018)

1.7.1.2 Funcionamiento

Mediante el monitoreo de componentes basado en la emision de gases de escape, la ECM es la
encargada de analizar e interpretar el funcionamiento del vehiculo y de esta manera poder
determinar los valores que se encuentran fuera de rango de acuerdo a la especificacion de cada
fabricante, producto de un mal funcionamiento del motor o de los diferentes
componentes.(Diagnostics, 2005)

Esto genera Cddigos de Problemas de Diagnostico (DTC) que siendo almacenado en la ECU
permite al conductor alertar el problema por medio de la activacion de la lampara indicadora MIL,
sin embargo, el sistema a bordo OBDI no fue tan eficiente debido a que monitoreaba ciertos
componentes y no permitia calibrar los niveles de emisiones y su método de diagnostico se
centraba en el autocontrol ya que analiza valores preestablecidos.(Diagnostics, 2005)

Por ello aparecid el sistema de diagnéstico a bordo OBDII representado en la figura 1.2 con sus
diferentes conjuntos o protocolos que mejoraba las prestaciones en base al OBDI. Este sistema

fue mejorando debido a la exigencia y demanda por reducir las emisiones de gases contaminantes.

OBD | OBD Il
Sensores de oxigeno. Sensores de oxigeno. (*)
Sistema EGR. Sistema EGR. (%)
Sistema Combustible. Sistema Combustible. (*)
Control de entradasy Control de entradas y salidas. (%)
Informacion diagnéstica. Informacién diagnéstica. (*)
Cédigo de fallas (DTC). Cédigo de fallas. (*)

Eficiencia catalizador.

Misfire del motor.

Sistema evaporativo.

Nuevos diagnésticos Sistema de aire secundario.
» Freeze frame data.

{) Mejorado

Figura 1.2 Evolucion de protocolos OBDI y OBDI|I
Fuente: (Moyano, 2018)
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1.7.2 Sistema de diagnéstico OBD 11

La segunda generacion del sistema OBDII surge con la finalidad de mejorar y reducir las
emisiones de gases contaminantes producidos por el vehiculo. Ademas de incorporar en el sistema
de diagnostico la Unidad de Control Electronico (ECU), donde la Sociedad de Ingenieros de
Automocion (SAE) definid una estandarizacion de codigos y un puerto de diagndstico de 16 pines
(figura 1.3) que representa el conector estandar que fue aprobado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA), permitiendo un diagnostico mas eficaz y universal entre los
vehiculos.(Morales & Valverde, 2010)

El conector DLC también conocido como Data Link Connector OBDII esta descrito por el
protocolo SAE J1962, su funcién es ser una interface entre la comunicacion del equipo de
diagnostico y la ECU del vehiculo.(Ortiz Lopez, 2014)

1-Sinuso 9 —Sin uso

2 -J1850 Bus positivo 10 - J1850 Bus negativo
3-Sin uso 11-Sin uso

4 -Tierra del Vehiculo 12 -Sin uso

5—Tierra de la Senal 13 —Tierra de la sefial

6 - CAN High 14 - CAN Low

7-1S0 9141-2 -LlineaK 15-1S09141-2 -Lineal
8 —Sin uso 16 - Bateria - positivo

Figura 1.3 Terminales del conector OBDI|I

Fuente: (Aranda, 2013)
1.7.2.1 Historia

Para los afios 90 los controles de emision del Monoxido de carbono CO se hicieron mas exigentes.
Por ende, para el afio 1996 aparecié On Board Diagnostic Second Generation (OBDII) con uso
de caracter obligatorio para todos los vehiculos a gasolina, contando a su vez mas componentes
electronicos para reducir los limites de emision anteriores al OBDI. (Salas, 2018)

Permite diagnosticar los errores que se generan en el vehiculo cuando esta en funcionamiento sin
la necesidad de desmontar los componentes o dispositivos que ocasionan dicho DTC producto de
fallos eléctricos, mecanicos y quimicos que puedan incurrir en el mal funcionamiento y eleve el
nivel de emision superior al estimado.

Por otra parte, este ya se encuentra ubicado en la zona superior de la talonera del conductor que a
diferencia del sistema OBDI el fabricante lo colocaba donde el crea necesario. Existen hoy en dia
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distintas herramientas de diagndstico compatibles con OBDII, con distintas interfaces de
diagnostico como bluetooth, WIFI o USB que permiten monitorizar en tiempo real los codigos de
error y los diferentes parametros procedentes de la Unidad Electronica del motor ECU.(Salas,
2018)

Hoy en dia existen alrededor de 11 monitores definidos por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA), sin embargo, estos monitoreos no se encuentran disponibles en
todos los automotores debido al disefio del fabricante ya sean continuos 0 no

continuos.(Diagnostics, 2005)

1.7.2.2 Funcionamiento

El sistema OBDII mediante varios monitorios informa a la ECU las diferentes condiciones de
operacion y funcion de los sensores involucrados en los niveles de emision, en caso de un sensor
estar defectuoso emite una alerta al conductor por medio de testigos luminosos Mal function
Indication Lamp (MIL) cuando el nivel de gases contaminantes aumenta en 1,5 a sus pardmetros
preestablecidos.(Salas Moyano, 2018)

Incorpora ya en su sistema dos sondas lambda o también conocidas como sensor de oxigeno que
se encuentran post y pre catalizador, permitiendo de esta manera analizar el estado del catalizador
y dar asi un diagnoéstico quimico producto de los gases de escape. Ademas guarda un registro con
los fallos ocurridos y las condiciones de operacién cuando el vehiculo presento el problema de
mal funcionamiento, por lo tanto, permite informar al mecéanico los registros a partir de un
dispositivo de diagnoéstico, que solicita informacion del estado del vehiculo a la red de

computadoras por medio de cédigos PID (Parametros de identificacion).(Blasco, 2000)

1.7.3 Autodiagnostico
El autodiagndstico se ejecuta por medio de monitores los cuales son algoritmos propios de la
Unidad electronica del Motor (ECU) que le permiten auto diagnosticar los sistemas

automotrices.(Osorio, 2015)
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1.8 UNIDAD DE CONTROL ELECTRONICO

La Unida de Control Electronico (ECU) representada en la figura 1.4 es la unidad principal en
motores de combustion encargada de procesar y controlar los diferentes componentes electronicos

que la conforman.(Panadero, 2012)

Ademas, es la encargada de procesar toda la informacion obtenida por los diferentes sensores que
componen el vehiculo, capaz de controlar y comandar actuadores a partir de sefiales de entrada

garantizando un mejor rendimiento en MCI.(Aranda, 2013)

Figura 1.4 Unidad de central electronica ECU

Fuente: (Donado, 2021)

1.8.1 Historia
A partir de la adaptacién de sistemas y componentes electronicos al automévil se incorpor6 las

primeras computadoras automotrices a mediados de los afios setenta. A principio de los afos
ochenta la mayoria de las fabricantes creaban estas unidades con datos ya preestablecidos, sin
embargo, esto fue modificAndose debido a las normativas de emisiones contaminantes
procedentes de la combustion vehicular.(Avance, 2020)

Para esto los diferentes fabricantes optaron por crear motores mas eficientes, ademas de
incorporar ya computadores con procesamientos digitales permitiendo ya procesar datos de los
diferentes sensores, gracias a microcontroladores que incorporaban en su sistema siendo capaces
de obtener un registro de datos en tiempo real. Estos eran comparados con los datos grabados en
una memoria ROM para comprobar el funcionamiento respecto a la informacion obtenida de cada
sensor.(Avance, 2020)

Hoy en dia estos dispositivos son parte fundamental en el funcionamiento mecanico y electrénico
del vehiculo debido que en este se almacenan y procesan la informacion de los diferentes
componentes, gestionando un mejor rendimiento del motor y si en caso de detectar una falla el

usuario pueda interpretar y solucionar el problema.
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1.8.2 Funcionamiento
La ECU es la encargada de realizar diferentes funciones que permiten un control mas preciso del

vehiculo las cuales se detallaran a continuacion.

1.8.2.1Control de inyeccién de combustible
Una de las funciones principales de la ECU es determinar la cantidad de combustible que debe
pulverizar el inyector a partir de impulso eléctricos PWM que generan la abertura y cierre del
inyector la cual es directamente proporcional a la carga de motor, interpretando pardmetros como
la posicion del acelerador para el ingreso de aire y factores que permitan mejor el funcionamiento

del motor. (Loayza Romero Yandri y Abril Rivera Radl, 2005)

1.8.2.2 Control de puesta a punto de encendido
La ECU permite ajustar y controlar el tiempo exacto de la chispa (llamado tiempo de ignicién o
puesta a punto de encendido), permitiendo al ruptor hacer saltar la chispa en el momento exacto
permitiendo obtener una mayor potencia y menor consumo de combustible.(Loayza Romero
Yandri y Abril Rivera Raul, 2005)

1.8.3 Sefiales de entradas que interpreta la PCM

La PCM es la unidad encargada de procesar todas las sefiales entrantes mediante tablas de
comparacion con valores ya establecidos, instrucciones que se cumplen en diferentes condiciones
de operacion del vehiculo. Para ello las sefiales analogas son convertidas en digitales para su

procesamiento, mientras que las sefiales digitales seran procesadas directamente.

Procesamiento
de Sefiales

Tablas de
Comparacion

Sensor

Convertidor 5
Andlogo >

A-a-D

Sensor
Digital >

Figura 1.5 Procesamiento de sefiales de entrada

Fuente: (Booster, 2015a)
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1.8.4 Sefiales de salida de la PCM

A partir de la informacion recibida y procesada por cada uno de los sensores la ECM se encarga
de enviar sefiales de salida “comandos” a todos los actuadores, siendo el transistor el responsable
de hacer funcionar y controlar a cada uno de los actuadores a partir de condiciones efectuadas por
la ECU. (Booster, 2015)

PCM

Procesamiento Actuadores

e
de Sefiales - Seguros Eléctricos
-Compuertas de Aire
Tablas de (HVAC)
= : —Otros
Sensor Convertidor Comparacién
Anél g A-a-D
(11060 =t Indicadores

- Check Engine
-Aguja de Temperatura
-Otros

Sensor
Digital

gy -Bobinas de Encendido
-Inyectores

-Vélvula IAC

-Otros

Figura 1.6 Procesamiento de sefiales de salida

Fuente: (Booster, 2015)

1.8.5 Sistema de gestion electronica del MCI.

La gestion electronica en motores de combustion interna permitié controlar con mayor precision
la dosificacion del combustible por medio de la intervencion de la inyeccion electronica, a partir
de la entrada y salida de datos para determinar la proporcion ideal de mezcla aire-
combustible.(Garcia, 2016)

1.8.5.1 Funcionamiento
El control de la gestidn electrdnica funciona por medio de sensores automotrices, proporcionando
parametros necesarios a la Unidad de Control Electrénica (ECU) permitiendo asi comandar los

actuadores para una dosificacion de combustible mas apropiada. (Ferrer, 2021)
1.8.5.2 Estrategia de gestion electronica
Existen 3 métodos aplicados para una mejor gestion electronica en MCI que permiten un mejor

rendimiento del motor.

1.8.5.3 Alpha N
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Es uno de los métodos aplicativos mas antiguo en MCI debido a su sistema que solo incorporaba
un sensor de posicion del acelerador TPS y velocidad de giro del motor RPM, esta informacién

es enviada y procesada por la ECU para realizar su respectivo célculo de carga.(Valdés, 2020)

1.8.5.4 MAF
Permite calcular la cantidad de aire que ingresa al motor respecto a las revoluciones del motor

RPM, mejorando una modificacion de aire, control de inyeccion y avance para MCI.(Valdés,
2020)

1.8.5.5 SPEED DENSITY
Mejora el avance de encendido y ajuste de combustible por medio de la relacion producida entre
la cantidad de aire presente en el cilindro respecto a la cantidad de aire que se predice que estara
en el cilindro a partir de la adaptacion del sensor de presion del aire MAP, teoria conocida como
eficiencia volumétrica que permite a la ECM realizar un ajuste de las condiciones de flujo de aire
presente en el motor. (Staff, 2018)

» Utiliza MAP / IAT / BARO vs RPM.

1.9 SENSORES AUTOMOTRICES

Son dispositivos eléctricos que tienen la finalidad de monitorear las condiciones de operacion del
vehiculo, enviando la informacién obtenida mediante magnitudes fisica a la unidad de
control.(Méndez, 2009)

1.9.1 Definicién de sensor

Un sensor automotriz es un componente electrénico que basa su funcionamiento en monitorear el
estado del vehiculo, ademas convierte fendmenos fisicos del MCI de voltaje a una frecuencia
conocida como sefial eléctrica para informar a la ECU. Esta permite interpretar y comparar los
datos grabados en la memoria y de esta manera comandar los diferentes actuadores.(Méndez,
2009)

1.9.2 Banda muerta de un sensor

A partir del fabricante todo sensor debe de operar en un rango valor al estimado, de lo contrario
la ECU entendera un DTC como falla por mal funcionamiento o corto circuito.

Un sensor nunca llega emitir 5 voltios en su funcionalidad si supera eso mandaria a un codigo
DTC.
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1.9.3 Sensores pull up

Métodos empleados en algunos sensores automotrices con la finalidad de evitar falsos contactos,
permitiendo un monitoreo del estado del dispositivo para poder determinar si se encuentra en
circuito abierto o en corto. Ademas, su voltaje es entregado por una resistencia interna desde la

Unidad de Control Electrénico como voltaje de referencia (figura 1.7). (Reyes, 2019)

ECM

+ 5 volts + 6.5 Volts

A - Poder de alimentacién ®
C- Seial %

Dispositivo
B - Negativo sensor de
senal

Figura 1.7 Diagrama de circuito Pull Up
Fuente: (Reyes, 2019)

1.9.4 Clasificacion y tipos de sensores automotrices
A continuacién, se detallara la clasificacion y tipos de sensores automotrices que se utilizan para

mejorar el rendimiento del MCI y cada sensor que lo conforma.

1.9.5.1 Sensores de temperatura
Son encargados de medir la temperatura del motor, ademas son de tipo termistor y varian su
resistencia a medida que varia su temperatura permitiendo enviar dicha informacién a la ECU.
Esta compuesta con un material semiconductor que le permite disminuir su resistividad cuando el
motor incremente su temperatura. Ademas su estructura es de dos cables como se puede apreciar
en la figura 1.8.(Mathas, 2011)
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ECT i)

Sensor de Temperatura
de Gas EGR

\Termistor » Termistor Tenglstor
Figura 1.8 Sensores de temperatura de dos pines

Fuente: (Booster, Encendido electronico, 2015)

A su vez existen dos tipos de termistores los NTC y PTC.

Termistor NTCy PTC

Los termistores de tipo NTC aumentan su temperatura conforme va disminuyendo la
resistencia del semiconductor, sin embargo, para los termistores tipo PTC su temperatura
aumenta uniformemente a la resistencia. A continuacion, en la figura 1.9 se presentara el modo

de funcionamiento con su respectiva sefial y ecuacion.(FAE, 2017)

\

Resistencia Ohms
P

T

Temperatura °C
Figura 1.9 Grafica del termistor NTC
Figura 1.5 Grafica resistencia en Ohmios Vs Temperatura en °C del termistor NTC
Fuente: (FAE, 2017)
En la figura 1.10 los termistores de tipo PTC se conforman de manera lineal debido a su

aumento uniforme de temperatura vs resistencia.
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Resistencia Ohms

Temperatura °C

Figura 1.10 Gréfica del termistor PTC
Fuente: (FAE, 2017)

Se utilizan en:

» ECT (Sensor de temperatura de refrigerante)
IAT (Sensor de temperatura de aire de admision)
CHT (Sensor de temperatura de culata)

EOT (Sensor de temperatura de aceite de motor)

vV V VYV V

Sensor de temperatura EGR.

1.9.5.2 Sensores de posicion
Son los encargados de medir el porcentaje de giro a partir de un potenciometro de resistencia

variable.

Potenciémetro

Instrumento que permite medir la diferencia de potencial eléctrico conocido como voltaje de dos
terminales eléctricas a partir de una resistencia variable que se encuentra en un extremo, ademas
posee una tercera conexion que toma el control del sistema deslizante para aumentar o reducir la
resistencia de acuerdo al cambio de corriente .En su estructura posee tres terminales como se
puede observar en la figura 1.11 permitiendo de esta manera medir el voltaje por medio del cambio

de variacion de resistencia. (Salvador Morabowen, 2016)

et Terminal Ao 1: Corresponde a GND.

y Flecha o

Contacto

) renna Terminal B 0 2: Cormesponde a sefial.
Terminar e e Torminal G o 3: Gorresponde a Vo Sefial de entrada.
Figura 1.11 Representacion de potenciémetro y terminales de conexion

Fuente: (Latam, 2021)
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Sensores TPS (Posicion de la mariposa)
Se encargado de monitorear la posicion de apertura de la mariposa TPS en motores MEP,
informan a la Unidad de Control Electronico y permiten que la PCM pueda identificar la potencia
que el conductor solicita, mejorando la estrategia de tiempo de inyeccidn y avance de ignicion.
Ademas, trabaja variando la salida de voltaje en relacion al movimiento.(Gulmaraes, 2014)
A continuacion, se presenta el circuito del sensor TPS en la figura 1.12 con sus respectivos
terminales de conexion.

Circuito del Sensor de Posicion de

Mariposa (Sensor TPS) i

5 Voits

| Potenciométro t Senal

L7
7! Masa

AAA
Y w ]‘

Sensor de Posicidn de Mariposa (TPS)

Figura 1.12 Circuito de sensor de posicion TPS

Fuente: (Booster, 2015)
Se encuentran los siguientes sensores:
» Sensores TPS (Posicion de la mariposa)
» Sensores APP (Posicion del pedal del acelerador)
» Sistema EGR (Posicion de valvula EGR)
Existen 3 tipos:
» Inductivos
» Efecto Hall

» Magneto resistivos

1.9.5.3 Sensores de posicion rotacional
También conocidos como sensores rotativos son los encargados de medir la posicion y velocidad
de giro permitiendo a la computadora conocer el tiempo de encendido y dar una mejor
sincronizacion al sistema de inyeccion electrénica. (Aranda, 2013, p. 71)
En este apartado podemos encontrar los diferentes sensores:
» Sensor CKP (Posicion de ciglefal)
» Sensor CMP (Posicidn de arbol de levas)
»Sensor CAS (Posicion de distribuidor)
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» Sensor VSS (Velocidad del vehiculo)
» Sensor WSS (Velocidad de la rueda) (Aranda, 2013, p. 71)

Sensor CKP (Posicién de cigtefial)
Se encarga de informar y registrar la posicion del cilindro nimero uno, ademas toma un registro

de aceleracion o desaceleracion de la rueda fonica “cigiieial” enviando a la ECU todos los
parametros obtenidos.(Garcia, 2016)
» Permite una mejor dosificacion de combustible

» Regula el punto de encendido

» Controla la velocidad de marcha minima “ralenti” (Garcia, 2016)

Funcionamiento
Desde el momento que el volante de inercia gira la rueda fonica actua interrumpiendo las lineas

del campo magnético generado, provocando una tensién en el bobinado, generalmente esta sefial

es sinusoidal a partir de picos que representan cada uno de los dientes (figura 1,8) representado el

funcionamiento y sefial del sensor.(Garcia, 2016)

Sensor de tipo inductivo

MINIMUM 2V
> SIGNAL PEAK-PEAK

) -I.w i ‘%
>RETURN '

En este tipo de sensor la corriente generada es
alterna.

Sensor de tipo hall *3V

+5V_‘_‘_J_L
ov
- . > SIGNAL

V
GROUND

Este tipo de sensor genera pulsos de 0 a +5v

Figura 1.13 Sefial caracteristicas del sensor CKP inductivo y efecto Hall

Fuente: (Reyes, 2015)
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Sensor CMP (Posicién de arbol de levas)
Trabajo conjunto con el sensor CKP, sin embargo, el sensor CMP informa ala ECU el recorrido
del piston nimero uno en la etapa de compresion por medio del arbol de levas, enviando sefiales
de voltaje a la computadora que efectlen la sincronizacion y activacion secuencial de cada
inyector y exacto salto de chispa de cada bujia.(Avance, 2013)

» Correcta inyeccién

» Correcta encendido

» Correcto salto de chispa en cada bujia

1.9.5.4 Sensores de flujo de masa de aire
Son los encargados de medir la cantidad de aire que ingresa al motor por el multiple de admision
convirtiéndola a una sefial eléctrica para informar a la ECU, de esta manera la ECU comprendera
el flujo y podré realizar el célculo de carga. (Booster, 2012)

Existen de varios tipos:

MAF Hilo Caliente (Mass air Flow)
MAF Pelicula Caliente (Mass air Flow)
MAF Karman Vortex

Ultrasonicos (Booster, 2012)

YV V. V V

Sensor MAF (Hilo caliente)
Su particularidad es que en su estructura posee un alambre de hilo caliente “platino” con una
temperatura de 150°C a 200°C, para esto la ECU recepta la informacion de manera continua para
conocer la cantidad de aire entrante. Por lo tanto, un aumento de flujo de aire generaria que el hilo
pierda calor rapidamente, de esta manera el circuito electrénico compensa la perdida de calor y
genera una sefial de voltaje para que la ECU pueda calcular la carga del motor.(Avila, 2021)

1.9.5.5 Sensores de presion
Se encargan de detectar la presion del aire producto de la admision del vehiculo, esta a su vez se
convierte en una sefial eléctrica para informar a la ECU y asi poder regular la mezcla de aire-
combustible. (Booster, 2015b)
Los encontramos en:

» MAP (Manifold Absolute Pressure)

» OPS Sensor de presion de aceite (Oil Pressure Sensor)
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» FPS Sensor de presion de combustible (Fuel Pressure Sensor)

Sensor MAP (Presion absoluta del multiple)
Tiene la funcion de detectar la presion del aire entrante en el multiple de admision, permitiendo

de esta manera la ECU realiza el célculo del flujo mésico que esta en el motor.

19.5.6 Funcionamiento

Por medio de la presion atmosférica y de vacio que posee el maltiple de admision el sensor puede
comparar y a su vez emitir una sefial de voltaje a la ECU, de esta manera la resistencia fluctuara
inversamente proporcional a la temperatura como se muestra en la figura 1.14 en el diagrama del
sensor MAP y pines de conexion a la PCM. (Booster, 2015b)

Sensor MAP PCM

[

L@ik_,

Vacio del
Motor

Figura 1.14 Diagrama de conexion de sensor MAP

Fuente:(Booster, 2015b)

1.10 ACTUADORES AUTOMOTRICES

Componentes capaces de convertir sefiales eléctricas voltaje, corriente, PWM en fendmenos
fisicos como movimiento o chispa a partir de la Unidad de Control Electronico, encargada de
controlar y regular el funcionamiento de cada dispositivo.(Colombia, 2015)
Existen tres tipos de fuentes que efectuar un actuador:

» Presion neumatica

» Presion hidraulica

> Fuerza motriz eléctrica
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Sensor Ug"::ﬁ'rjo‘i'e Actuador
(Capta variables ) _ (Recibe informacion
fisicas y envia (Recibe las senales y la vuelve una
la informacién). y las interpreta operacion fisica).

para dar érdenes).

Figura 1.15 Procesamiento de informacion de actuador

Fuente:(Colombia, 2015)

1.10.1 Inyector

Elemento capaz de permitir la pulverizacion de combustible dentro de la camara de combustion
precisamente en el tiempo de admision para luego mezclarse con el aire aspirado, donde la
cantidad a inyectar depende principalmente de la carga del motor y la presion de
operacion.(Ferrel, 2021)

1.10.1.1 Funcionamiento
Por medio de electrovalvulas permiten el paso de combustible en el momento preciso hacia la
camara de combustion siendo capaces de abrir y cerrar de acuerdo con el pulso eléctrico de
inyeccion, ademas receptan la informacion de la ECU para saber cuando y cuanto combustible

deben pulverizar. Teniendo presente que no regulan presion ni caudal.(Ferrel, 2021)

1.10.1.2 Componentes
El inyector aplicativo para motores de gasolina se fabricante de acero y constan de diferentes
componentes como se puede indicar en la figura 1.16. Ademas, incorporan en su estructura el

porta toberas que es donde se sienta el inyector.

Aguja del inyector con
inducido electromagnético

Taladro de salida

Figura 1.16 Componentes de inyector

Fuente: (Arleco, 2017)
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1.10.2 Bobinas de encendido

Dispositivo electromagnético que permite transformar el voltaje normal de 12V proveniente de la
bateria a alta tension de voltaje elevando en el orden de los 10kV-20kV, con el objetivo de
producir la corriente necesaria para el salto de chispa y asi provocar la ignicion de la mezcla aire-
combustible.(Beru, 2013)

Existe una clasificacion referencial de 5 familias de bobinas de encendido como son:

Por distribuidor

DIS Estatico (Chispa Perdida)
Independientes COP (Coil On Plug)
De chispa residual

Léapiz de encendido .(Chirinos, 2021)

YV V V VYV V

Bobinas de encendido que eliminan el encendido convencional, en los cuales se remplaza cables

o distribuidor se encuentran:
Bobina DIS

Sistema de encendido que utiliza una bobina por cada dos bujias. Es decir, saltara chispa en 2
bujias simultdneamente. Donde la sincronizacién de chista se logra gracias a la Unidad de Control
de Encendido (UCI) y la Unidad de Control Electrénico (ECU) en MCI.(Idrovo, 2011, p. 1)

Transformador
de doble
encendido

Cilindro 1 Cilindro 4

Figura 1.17 Sistema de bobina DIS
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Bobinas COP

Sistema de encendido que dispone de una configuracion independiente, sitiia una bobina para cada
cilindro donde el médulo de encendido y bobina se conecta directamente a la bujia.(Chirinos,
2021)

1.10.3 Valvula EGR

Recircula los gases de escape procedentes de la combustion en el vehiculo hacia el interior del
colector de admisidn hasta llegar a ser quemados en el interior del cilindro, siendo la ECU la
encargada de recircular estos gases con la finalidad de reducir los Oxidos de nitrégeno
(NOX).(Aparicio, 2020)

Sensor de
Temperatura

EGR Vélvula EGR
Valvula EGR
5V
Camara de THG {
T =\ W :

Nt
\ Gase!s de

Multiple de Escape
Escape Recirculados

Sensor de
Temperatura
EGR E2

Figura 1.18 Diagrama de conexion de la valvula EGR

Fuente: (Carvajal, 2013)

1.10.4 Vélvula IAC

La valvula IAC por su funcionalidad permite mantener el vehiculo en un ralenti estable por medio
del paso de aire sin necesidad de acelerar, por lo general se encuentran ubicadas en el cuerpo del
acelerador con la finalidad de controlar el flujo de aire cuando la aleta de la mariposa esta
parcialmente cerrada. En la figura 1.19 se representa el diagrama de funcionamiento de la valvula
motor de paso IAC (Ortega, 2021)
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Control de Trabajo de Valvula
ACV

Valvula de Control
de Aire

Camara

PCM Disminucién Aire  Aumento Aire
de /
Admision

Desviado Desviado
Micro-
procesador
p—
de Aire Cuerpo de
Aceleracion

Figura 1.19 Diagrama de circuito de la valvula IAC

|

Fuente:(Ortega, 2021)

1.10.5 Vélvula EVAP (CONTROL EVAPORATIVOS DEL TANQUE)

La valvula EVAP evita que los vapores generados por la gasolina en el tanque de combustible se
escapen, ademas permite recircular estos vapores hacia el multiple de admision hasta llegar al
cilindro y ser quemados en el proceso de combustion, sin embargo, si estos se escapan la
contaminacion de hidrocarburos debe de ser la minima.(Paladino, 2019b)

Por lo tanto, este sistema esta constituido principalmente por un depdsito de combustible, ademas
de un deposito de carbdn activo donde se acumulan estos vapores con un tapon de sellado y
algunas véalvulas que permitan la recirculacion hacia el multiple de admision hasta llegar a ser
quemados junto a la mezcla entrante de aire-combustible.

Sensor O Tapon de gasolina
de
Solenoide de Purga
Purga
(normalmente
cerrado)

Linea de ventilacion

HU Solenoide de

ventilacion
(abierto)

Sensor de presion del
tanque de gasolina

Canister
de
Los EVAP {}
vapores \
fluyen al Vapores

multiple de
admision k‘——, Ga: I‘ .n.‘ '

Sensor de Nivel del
Tanque de Gasolina

PCM

Figura 1.20 Sistema de evaporaciones EVAP de OBDII
Fuente: (Paladino, 2019)
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1.10.6 Vélvula VVT

Permite controlar la variacion y tiempo de apertura y cierre de valvulas de admision y escape por
medio del arbol de levas, logrando un mejor rendimiento volumétrico debido a que controla la
cantidad de mezcla que ingresa al motor y sus gases que salen producto de la combustion

dependiendo del régimen del motor.(Avance, 2017)

1.11 MICROCONTROLADORES PROGRAMABLES ARDUINO

Un microcontrolador es un dispositivo electronico programable que se conforma mediante
circuitos integrados, ademas permiten ejecutar y procesar operaciones previamente establecida en
su memoria de manera automatica y a gran velocidad logrando asi controlar periféricos de

entradas y salidas. (Moreno & Corcoles, 2018)

Un microcontrolador ademas de poseer un circuito integrado se compone de diferentes unidades
de procesamiento que se encuentran interconectadas entre si para un buen funcionamiento, como

son.

1.11.1 Periféricos de entrada y salida (E/S):

Cumplen la funcion de receptar y transmitir las sefiales o pulsos del microcontrolador a otros
dispositivos para su respectivo procesamiento, ademas almacenan toda la informacion de manera
temporal o permanente. Las sefiales (E/S) que se producen en un microcontrolador son de tipo

analogas o digitales.(Fernandez, 2020)

1.11.2 Unidad de proceso (CPU)
También conocida como unidad central de procesamiento de datos, se considera el componente
mas importante del microcontrolador siendo el cerebro encargado del procesamiento y ejecucion

de todas las operaciones ldgicas.(L6pez et al., 2016, p. 61)

1.11.3 Tipos de memorias:

1.11.3.1 Memoria para el programa (FLASH)
Permite almacenar un tamafio de bits especificado cuando se desea desarrollar un programa o
aplicacion. A partir del del lenguaje ensamblador también conocido como C. De manera que la

informacion se pueda almacenar y convertir en instrumentacién para ejecutar el proceso.
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1.11.3.2 Memorias volatiles (RAM)
Memoria de Arduino encargada de almacenar informacién temporal desde el momento que se
inicia a correr la ejecucion del programa permitiendo escribir o leer datos en cualquier direccién
de la memoria, sin embargo, no puede almacenar informacion cuando deja de recibir alimentacion
eléctrica.(Hernandez, 2020)

1.11.3.2 Memorias permanentes (ROM)
Almacenan informacion o instrucciones programadas de manera permanente aun cuando este sin
alimentaciéon eléctrica. Por ende, el contenido que ejecutard el microcontrolador estara

almacenado directamente en la memoria.(Hernandez, 2020)

1.11.4. Placas de Arduino

Arduino es una placa electronica de cédigo abierto basado en microcontroladores reprogramables
que trabajan junto con instrucciones ya programadas IDE (Entorno de Desarrollo Integrado),
siendo un sistema de programacion C/C++ permite tener un sin nimero de funcionalidades.
Ademas, incorporan multiples periféricos de entrada y salida que permiten la conexion con

diferentes tipos de sensores 0 actuadores para interactuar con el entorno. (Lopez et al., 2016)

1.11.5 Arduino Mega 2560

En la familia Arduino se considera el microcontrolador mas eficiente y funcional de la serie
basada en ATmega2560 ya que incorpora propiedades superiores en base a las demas placas
Arduino, posee mayor capacidad de almacenamiento y proceso de ejecucién de informacion y
sefiales, ademas estd integrada con un amplio nimero de pines de entrada/salida de datos
permitiendo ser una de las placas mas ideales para llevar a cabo la programacion que requieren la
interaccion de un extenso nimero de sensores y actuadores.(L6pez et al., 2016, p. 63)

1.11.5.1 Alimentacion de la placa:
La alimentacién del circuito de la placa Arduino opera por medio de corriente continua, entre 5
V alimentados desde el puerto USB o hasta con 12 V empleando una fuente externa. (Garcia,
2013)
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Ademas, posee algunos pines para suministrar valores de alimentacion como son:

v Puerto VIN
Mediante este puerto la placa puede ser alimentada ya que no necesita regular el voltaje
de la fuente externa mayor a 5V para energizar el circuito, permitiendo receptar el mismo
voltaje para el funcionamiento de la placa.

v Pin5Vy33V
Permite obtener un voltaje de referencia entre los 3.3V y 5V, ademas de unas corrientes
de 40mA hasta 50mA procedentes de estos pines.

v Pin GND
Pin empleado para la tierra de la placa con voltaje de 0V. (Gércia, 2013)

0-21 conectores de entrada/salida
digital ¥ PWM

Toma de tierra

Conector analogico
de referencia 22-53 conectores de
—_— / entrada/salida digital
Puerto USB . _. Botén de RESET
w_ Puerto ICSP
: Procesador ATmega2560
Conectividad — : 1 e
de alimentacion RN = P
Conector de referencia .
Conector Reset 0-15 conectores
Conector 3.3V analogicos

Entrada de alimentacion

Conector 5V

Toma de tierra

Figura 1.21 Descripcion de las entradas/salidas de la tarjeta Arduino Mega 2560

Fuente: (Arduino, 2015)

1.11.6 Tipos de puertos de comunicacion

Puertos analogos

El microcontrolador Arduino en su placa cuenta con 15 entradas analégicas numeradas desde A0
a Al5, trabajan con valores de tension entre OV a 5V, cuyos valores seran convertidos a valores

digitales mediante el circuito conversor analogo/digital incorporado en la placa.
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Puertos de salidas PWM

Arduino Mega cuenta con puertos desde el 2 al 13 y del 44 al 46 que funcionan a partir de
Modulacion de Onda por Pulsos (PWM), la cual consiste en generar una sefial analdgica partiendo
de una fuente digital. Ademas, el PWM en Arduino permite una resolucion de 8 bits con un rango

de valores de 0 a 255 mediante la funcién analogWrite. (Lopez et al., 2016, p. 62)
Por lo que suele ser para diferentes funcionalidades como son:

v" Controlar la velocidad de un motor
v" La intensidad con la que ilumina un LED

v" La frecuencia de un sonido emitido por un zumbador

Puertos de entradas digitales

Las sefiales digitales disponen de solo dos estados. Al valor inferior de tensidn -Vcc le asociamos
un valor l6gico LOW o '0', mientras que al valor superior +Vcc le asociamos HIGH o0 '1'. La placa
Arduino esté constituida por 52 puertos, las que se encuentran sefialadas en la seccién de pines
con la palabra DIGITAL. EI nivel alto se representa idealmente por una tension positiva de 5

voltios, mientras que el nivel bajo se representa idealmente por una tensién nula 0V.

Puerto o conector USB

Permite conectar nuestra Arduino a la PC, cargar nuestro codigo y alimentar la tarjeta.
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CAPITULO II
2 MATERIALES Y METODOS
En la realizacion del disefio y construccion del sistema de simulacion de circuitos para pruebas en
banco de sensores y actuadores automotrices que funciona mediante el microprocesador Arduino,
se utilizaron los diferentes materiales electronicos con el propésito de alimentar y controlar los
diferentes dispositivos. Al igual que los mecanismos de simulacion que permitiran controlar y
comprobar el funcionamiento de cada sensor y actuador mediante la visualizacion de curvas
caracteristicas y valores de referencia que se representaran a partir de un osciloscopio incorporado
en el banco de pruebas. De esta manera el control de actuadores se llevara a cabo mediante la
programacion en el microcontrolador Arduino permitiendo controlar la frecuencia de
funcionamiento y energizacion a partir de parametros y comandos preestablecido. A partir de la

metodologia que abarca este capitulo que se presentara a continuacion.

2.1 Materiales

En la tabla 2.1 se detallan los materiales empleados en el proceso de disefio y construccién del
banco de pruebas de sensores y actuadores a partir de la simulacion de circuitos que comanda la
ECU.

Tabla 2.1 Materiales utilizados para construccién del banco de pruebas

Cantidad Descripcion Cantidad Descripcion
1 Arduino MEGA 2560
8 Diodo 1N5401 8 Capacitor electrolitico 100 pF
(35V 0 16V)
8 Regulador de voltaje 7805 8 Condensador 200uF (10 V)
8 Mosfet 3904BJT 8 Transistor 2N3904
2 Transistor NPN TIPS 120 Potenciometro de 5k
3 Resistencias 1k a 5k 1 Fuente de alimentacién de 12V
16 Selector de 2 y 3 posiciones 3 Inyectores
10 Cables Jumpers 2 Disipador de calor de transistor
1 Bobinas (DIS-COP) 1 Sensor TPS
1 Sensor CKP (Inductivo y 1
Hall) Vélvula IAC
1 Sensor MAP 1 Osciloscopio FNIRSI 10130
2 L298N de Arduino 1 Micro motorreductor HPCB 12V
1 Electroventilador 5V DC 1 1 Rueda fonica
1 Resistencia calefactora 1 Fusible

Arduino MEGA2560
El microprocesador ATmega2560 es una de las placas mas representativas de la familia Arduino,
dispositivo que cuenta con 54 pines entre entradas y salidas de tipo analogas y digitales,

permitiéndole ser compatible con placas Arduino.
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Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas de Arduino MEGA2560

Microcontrolador

ATmega2560

Voltaje de alimentacién 5V

Voltaje de regulacion 7V-12V

Voltaje de entrada REF 6V-20V

Pines digitales de Entrada/Salida 54 pines donde 15 provienen de salida para PWM
Corriente DC entregada en el pin 3.3V 40mA

Memoria Flash 256 KB donde 8KB se emplean para el bootloader
SRAM 8KB

EEPROM 4KB

(Arduino Mega 2560, s.f.)

Osciloscopio digital 2 canales

Tabla 2.3 Osciloscopio FNIRSI-1013D

Osciloscopio Digital 2 Canales de 7plg Téactil

Modelo FNIRSI-1013D

Médulo integrado de proteccion 400V

Banda ancha 100MHz (Con la propiedad de calibrar las dos
sondas)

Almacenamiento 1GB (Hasta 1000 capturas de pantallas con datos
de ondas)

Frecuencia de muestreo 1GS/s

Capacidad de memoria 240 KB

Bateria 6000 mAh Recargable de litio con capacidad de
operacién entre 4 a 5 horas

Voltaje de entrada maximo 40 V (1 X), 400 V (10 X)

Impedancia de entrada 10

Interfaz USB(5VI/2A)

Precision de voltaje +2%

Precision de frecuencia 1%

Dimensiones 184 x 124 x 50 mm

Canales 2

(FNIRSE, 2020)

Display Oled ESP8266

Pantalla de diodo organico compuesta por diversas laminas de carbén que funcionan mediante un
emisor de luz cuando este dispositivo se pone en contacto con la electricidad, compuesta por un
controlador SSD1306 y comunicado 12C con el microcontrolador Arduino para la obtencién de
datos y reflejar en la pantalla.
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Tabla 2.4 Display Oled SSD1306

Pantalla Oled

Alimentacion Oled VCC 3,3a5V
SDA Arduino Mega 20 pin
SCL 21 pin
Interfaz 12C
Potencia 0,06 W
Dimensiones 1,3 plg
Angulo de vision 160 grados
Controlador SSD1306

(Hernandez, 2022)

Capacitor electrolitico de 100uF
Dispositivo también conocido como condensador es capaz de almacenar energia mediante un
campo eléctrico, aptos para operar en circuitos de alta corriente y baja frecuencia, este a su vez se

encarga de conducir corriente DC.

Tabla 2.5 Caracteristicas de capacitor 100uF

Capacitor electrolitico 100 pF

Capacidad 2200uF
Valor de voltaje 35V
Corriente de fuga 3pA
Tolerancia +20%
Numero de pines 2

Temperatura de operacion Minima/Maxima -40 °C a 80 °C
(MV Electronica, 2018)

Regulador de voltaje 7805
También conocido como regulador de tension es un elemento encargado de controlar un voltaje
constante en un circuito a partir de sus salidas mediante un regulador de tension DC evitando que

existan caidas de tension o variaciones de voltaje.

También conocido como un regulador de tension el LM7805 es un circuito integrado cuya funcion
es mantener un voltaje constante de salida de 5V independientemente de su voltaje de entrada,

ademas cuenta con 3 terminales que son: pin de entrada, masa y pin de salida.
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Tabla 2.6 Caracteristicas de regulador de voltaje

Regulador de voltaje LM7805

LM7805 PINOUT DIAGRAM

I o
Entrada de voltaje 35V
Corriente pico 22A
Potencia de entrada 7V a 35V
Rango de temperatura 0+125°C
Potencia de salida 5V a9V
Voltaje de caida 2V
Corriente de corto circuito 230mA

(Veloso, 2016)

Circuito integrado 555
Circuito generador y oscilador que permite la generacion de diferentes tipos de onda a partir de
un temporizador y generador de frecuencias respecto al tiempo. Siendo asi un circuito que puede

interactuar con combinaciones analogas o digitales.

Tabla 2.7 Circuito IC N555

NE555 l
Corriente de alimentacion 3a5mA
Voltaje de operacion 45 VCD
Temperatura de operacion 0a70°C
Corriente de salida 200 mA
Disipacion maxima 500mwW
Temperatura de almacenamiento -65 a +150 °C

(Mecatronica, 2021)

Diodo 1N5401

También conocido como diodo rectificador es el encargado de permitir el paso de corriente
eléctrica en un solo sentido, donde la flecha del simbolo indica hacia donde esta fluyendo la

corriente.
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Tabla 2.8 Diodo 1N5401

Diodo rectificador 1N5401

¥
Voltaje inverso pico 100V
Corriente rectificada directa méaxima 3A
promedio
Temperatura de operacion maxima 150°C
Corriente inversa maxima, T = 25C 20UA
Maximo voltaje RMS 70V
Rango de temperatura de almacenamiento 65 a 175°C
TA
NUmero de pines 2

(Rectificadores Datasheet, 2015)

Capacitor electrolitico 47 uF

Dispositivo electronico que permite trabajar con alta corriente y baja frecuencia, permitiendo a su
vez obtener una mayor capacitancia gracias a sus filtros de alimentacién que se usan para
almacenar carga, rectificar la tension eléctrica de salida como también las fluctuaciones de

corriente, por lo tanto, evita caidas de voltaje o tension.

Tabla 2.9 Capacitor electrolitico 47uF

%

Capacitor electrolitico 47 uF

Valor de voltaje 25V

Rango de temperatura de +85a-40°C
Tolerancia +20%
Rango de temperatura 105°C

(Capacitor electrolitico, s.f.)

Transistor TIP 41A
Transistor de potencia de tipo NPN que se utiliza para amplificacion y conmutacion a partir de
bajas velocidades.
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Tabla 2.10 Caracteristicas de transistor TIP 41A

Transistor TIP 41A

TIP41C NPN
1 |BASE

> leowreom

Voltaje colector-emisor 60V
Disipacién de potencia 65W
Ganancia de corriente DC 150hFE
Rango de temperatura de funcionamiento -65°C a 150°C
Encapsulado TO-220-3
Corriente de colector maxima 52
Resistencia térmica 1,92°C/W

(UNIT Electronics, 2021)

Modulo L298N

Es un drive de puente H que permite tener el control de uno a dos motores de corriente continua,

este a su vez toma el sentido de giro de manera bipolar o unipolar donde la velocidad y giro van

a partir de sefiales de un microcontrolador y PWM.

Tabla 2.11 Caracteristicas M6dulo motor Driver

Maédulo motor Driver L298N

Voltaje légico 5V

Voltaje de potencia 5V-35V DC

Capacidad de corriente 2A

Canales 2 motores DC o 1 motor de pasos
Potencia méaxima 25W

Consumo de corriente 0 a 36mA

Tamafio 43*43*27

(Llamas, 2021)

Micro motorreductor Metal HPCB-12V

Dispositivo de corriente continua y engranes metalicos es capaz de generar una velocidad de hasta

1000 RPM con una relacion de 31:1HP siendo asi un motor de alta potencia.



41

Tabla 2.12 Caracteristicas de Motorreductor HPCB

Motorreductor HPCB -12V ,}
¥

o

Voltaje de operacion 12V

Rendimiento sin carga 1100 RPM a 60mA

Relacion de engranaje 30:1

Didmetro D

Dimensiones 10x12mm

Eje de salida 9mm

Diametro de eje 3mm

(Electrostore, s.f.)

Diodo 1N4007

Es un tipo de diodo rectificador de sefial que permite el flujo de energia en un solo sentido

dependiendo si se encuentra en una polarizacion directa o inversa. Siendo el caso de ser directa

permite el paso de corriente e inversa impidiendo el paso en CA o CD.

Tabla 2.13 Diodo rectificador 1N4007

1N4007

Voltaje maximo de operacion 1000V
Voltaje maximo RMS 700 V
Voltaje de reversa maximo 50V
Consumo de corriente 5a50 pA
Corriente 1A
Encapsulado D0-41
Rango de temperatura de operacion -50 a 150°C

(Electronics, 02)

Potenciémetro de 5K
También conocido como un resistor eléctrico posee en su estructura dos resistencias en series con

la finalidad del usuario poder modificar sus resistencias y este a su vez variar el voltaje de salida.
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Tabla 2.14 Potencidometro de SKQ

Potencidmetro Monovalente

Entrada

Resistencia 5kQ
Potencia 125mwW
Tolerancia +20%
Angulo de rotacion 300°
Diametro de eje 6mm
Longitud de rosca 6mm

(Dieltron, s.f.)

Ventilador
Dispositivo electronico de corriente directa que a partir de un transformador crea la fuerza

necesaria para hacer rotar el ventilador.

Tabla 2.15 Caracteristicas ventilador H6246DC

Ventilador

Voltaje de operacion 5V

Corriente 0.7A

Cable 4 lineas con control para PWM
Dimensiones 10x10cm

Velocidad 1800-3800 RPM

Resistencia calefactora
Es un tipo de resistencia que convierte la energia eléctrica en calor a partir de un conductor como

es el niquel capaz de generar temperaturas hasta de 240°C.

Tabla 2.16 Caracteristicas de resistencia calefactora

Q

Resistencia calefactora de niquel

Potencia 40W
Alimentacion 12v
Temperatura maxima 240°C

Corriente 5A

Material Acero inoxidable

(Novatronic, s.f.)
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Relay SRD-12V
Es un circuito electrénico que actiia como un interruptor mediante contactos generando la apertura

o cierre para que la corriente fluya en un circuito de manera independiente, este a su vez puede

controlar voltajes DC 0 AC

Relevador DC SRD 12VDC-SL-C

Interruptor 240V a7?
Voltaje de activacion 12v
Resistencia de bobina 400

Pines 5
Temperatura de operacion -25a70°C
Humedad de ambiente ideal 45%

(Unit Electronics, 2016)

Interruptor basculante 2 y 3 posiciones
También conocido como un selector de barco redondo de 3 posiciones; encendido, apagado y

encendido se conforma de 3 pines a partir de una seleccion de posiciones que permiten el flujo de

i ‘

Figura 2.1 Interruptor basculante

corriente en un circuito.
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2.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se explica la metodologia de la investigacion empleada para llevar a cabo
la construccion del banco de pruebas propuesto, con la finalidad de que se cumplan los objetivos
previamente planteados, manteniéndose en el margen de una secuencia logica y cronoldgica.
Inicialmente, se recaba informacion necesaria sobre trabajos similares y el avance de estos por
medio de una investigacion documental que aporte un enfoque aplicativo y tener una mejor

perspectiva del tema a tratar.

Una vez recabada la informacidn considerada necesaria, se realiza un analisis de los materiales y
herramientas a emplear para comenzar con la realizacion del banco de pruebas propuesto.
Utilizando un diagrama de flujo se establece el orden de los procesos y resultados que se espera
obtener. Finalmente se explican los resultados obtenidos y se hace recomendaciones en base a

practicas experimentales.

2.2.1 Enfoque investigativo

El propodsito de este proyecto es “Disefiar y construir un banco de pruebas para sensores y
actuadores de un motor de combustion interna a través de la simulacion de circuitos de la Unidad
de Control Electrénica del motor”. Para lo cual es necesario indagar el funcionamiento interno de
una ECU automotriz para obtener todos los pardmetros necesarios que ayudaran a simular los
diferentes circuitos que alimentan y reciben informacion de los sensores y actuadores que
conforman el MCI. De esta manera, se busca construir y proponer un banco de pruebas funcional

que simplifique y ayude al profesional automotriz a reducir tiempo en el diagnostico.

2.2.2. Tipo de investigacion

2.2.2.1 Método documental
Se considera un método documental porque toda la informacion bibliografica fue recolectada y
referenciada de varias fuentes respaldadas por documentacion, con analisis de estudios previos o
similares. Para esto, fue necesario el uso de internet, libros, articulos cientificos, tesis, revisiones

técnicas, entre otros medios de informacion.
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2.2.2.2 Método analitico
En este proyecto se utiliza el método analitico debido a que se requiere interpretar los resultados
obtenidos en el banco de pruebas de las variables estudiadas, con la finalidad de conocer si un
sensor o un actuador tiene o no un correcto funcionamiento. Ademas, es necesario analizar el
comportamiento de los circuitos internos de una ECU para determinar el comportamiento bajo

determinadas condiciones.

2.2.2.3 Método cuantitativo
Se utiliza el método cuantitativo porque las variables a considerar para la obtencion de sefiales,
alimentacion de sensores y control de actuadores tienen que ser cuantificadas y los resultados
comparables. Por ejemplo, gracias a la investigacion documental previa, se sabe que un sensor
generalmente trabaja con un rango de sefial de 0 a 5 V, y su voltaje de alimentacion es de 5 V.
Para determinar que el sensor estd funcionando correctamente, es necesario evaluar el rango de

sefial al que trabajo bajo distintas condiciones fisicas y compararlo con el rango teorico.

2.2.2.4 Método experimental
Se considera el método experimental porque el desarrollo del proyecto conlleva observacion,
manipulacion, ensayos prueba y error, en el caso del desarrollo de la programacion se debe
compilar y verificar el codigo para que no existan errores, con las conexiones de los circuitos se

debe verificar el correcto funcionamiento de los pines de conexion, entre otros parametros.

2.2.2.5 Método explicativo
Se utiliza el método explicativo debido a que es posible determinar las causas por las que surgen
los fendmenos fisicos que miden los sensores como temperatura, cantidad de aire, posicion,
resistencia variable, entre otros. Aunque estas no se hayan estudiado antes, con poca informacion
obtenida usando el método experimental, se puede inferir con ideas explicativas la interaccién de
los fendmenos fisicos con los sensores y actuadores. Estas variables son consideradas para
replicarlas bajo condiciones controladas en el banco de pruebas con la finalidad de probar estos

dispositivos de manera externa al vehiculo.
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2.3METODOLOGIA

En la figura 2.2 se muestra la realizacién del flujograma como técnica para una mejor elaboracion
y desarrollo del presente trabajo de investigacion, donde se resumen todo el proceso que se debe

seguir para la construccién del banco de pruebas y asi lograr obtener los diferentes resultados.

En primer lugar, se detalla la recopilacion bibliografica que es necesaria para el desarrollo de la
parte escrita del marco tedrico del proyecto, permitiendo el anélisis de circuitos y modos de
funcionamiento de los distintos tipos de sensores y actuadores que se usa el vehiculo.

Seguidamente se desarrollé el proceso para la realizacion de los diferentes circuitos internos tanto
de sensores y actuadores mediante el uso de un software que permita verificar si los circuitos
satisfacen el modo de operacion y funcionamiento. De esta manera se procede a realizar un

analisis exhaustivo de las condiciones de trabajo cuando operan cada dispositivo electrénico.

Después de verificar el modo de funcionamiento de cada sensor y actuador aplicado en el presente
proyecto se realiza la simulacion de condiciones fisicas de funcionamiento, siendo estas variables

fisicas de trabajo que permitan comprobar si la simulacidn es fiable en base a los circuitos reales.

Posterior a ello se realizd un sistema que permita el control de actuadores, mediante la modulacion
de ancho de pulso PWM realizado en el software Arduino. De este modo se llevara a cabo pruebas
en banco para comprobar el funcionamiento de cada circuito y modo de operacion

correspondiente.

Por otra parte, se desarroll6 la construccidn del banco de pruebas con la adaptacion de pines para
la conexién de cada dispositivo que conformara el simulador de pruebas de los respectivos
sensores y actuadores automotrices del motor de combustién interna. Esto conllevara a la

obtencion de datos y andlisis de resultados, permitiendo asi conocer el estado del dispositivo.
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2.3.1 Recopilacion bibliografica

En este apartado se realiz6 una recopilacion de informacion procedente de fuentes bibliogréaficas
como son: libros, revistas, articulos, tesis e informes que sirvieron como sustentacion para el
desarrollo del marco teérico, permitiendo una mejor organizacion de contenido para el proyecto
y a su vez dando un enfoque claro de los temas que se va a tratar y métodos de funcionamiento

de un motor de combustion interna.

2.3.2 Anélisis de funcionamiento de circuitos de sensores

En este punto se realiz6 un andlisis de funcionamiento de los diferentes circuitos internos que
conforman a cada sensor, tomando en consideracion su clasificacion y parametros de conexion.
Siendo estos componentes que intervienen en la inyeccion electrénica poseen una alimentacion
de trabajo general para la mayoria de los dispositivos de 5V, dependiendo de cada sensor la
Unidad de Control Electronico procesara la informacion mediante sefales eléctricas “voltaje” la
cual fluctuara en un rango de operacion de OV y 5V. Por otra parte, se encuentran dispositivos
que trabajan con alimentacion variable de 5V y 12V como es el caso del sensor MAF analogo.
Mediante este proceso se logré determinar la clasificacion y tipos de sensores que seran factibles
de simular para el desarrollo del presente proyecto como son: TPS, MAP, MAF con alimentacion
de 5V, tierra y sefial. Ademas del sensor ECT, IAT con su respectivo divisor de voltaje y
finalmente sensores CKP inductivos y efecto HALL a partir de la incorporacion de una rueda
fénica. Por ende, las sefiales que generaran estos sensores: voltaje, resistencia y frecuencia seran

enviadas y procesadas por la ECU para una correcta operacion.

2.3.3 Analisis de condiciones de trabajo de los sensores.

En esta parte se tomé en consideracion la forma maés eficiente de poder simular las condiciones
de trabajo de cada sensor con el prop6sito de que sean lo mas reales posibles y se encuentren las
respectivas sefiales en los rangos normales de funcionamiento. Para ello se analizo los factores y
medios externos para proporcionar las condiciones como son: flujo de aire, presion atmosférica o
vacio y variacion de temperatura. Esto con la finalidad de visualizar curvas caracteristicas e

interpretar el modo de operacion de cada sensor anteriormente mencionado en la seccion 2.3.2.
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2.3.4 Disefio de circuitos de sensores

Para realizar los diagramas y disefio de circuitos se tom6 en consideracion la informacion
obtenida y analizada anteriormente en el desarrollo del presente proyecto, donde se realizo el
estudio de los diferentes sensores, ademas de su respectiva clasificacién que se basa en el método

de conexion y determinacion de sensores activos o pasivos de acuerdo con su funcionamiento.

A partir de la clasificacion se representa como sensores pasivos al ECT e IAT también conocidos
como sensores de temperatura los cuales cuentan con divisores de voltajes que le permiten
responder de manera indirecta el estimulo mediante una sefial de respuesta sin necesidad de una
fuente de alimentacidn externa. Por otra parte, se considerd los sensores MAP, MAF, TPS, IAT
como activos los cuales requieren de una fuente de alimentacién para funcionar con valor de
referencia de 5V, sin embargo, el sensor MAF cuenta con fuente de alimentacién variable de 5V

Y 12V para el desarrollo realizado en los disefios del circuito interno de cada sensor automotriz.

2.3.5 Anadlisis de funcionamiento de circuito de sensores

Mediante las sefiales que envian los diferentes sensores la Unidad de Control Electrénico (ECU)
se encargada de receptar y procesar las sefiales de entrada en informacion a partir de parametros
establecidos para un correcto funcionamiento y asi poder enviar sefiales de respuesta y control a

los diferentes actuadores.

2.4. Sensores de posicion
2.4.1 Sensor TPS

Es el encargado de informar a la computadora la posicion en la que se encuentra la mariposa de
aceleracion a partir de un potenciémetro que mide el porcentaje de giro mediante una resistencia
variable, en virtud varia la sefial de voltaje de salida en relacion con el &ngulo de la mariposa. En
la figura 2.3 se muestra el circuito de funcionamiento del sensor, el cual consta de 3 cables como
son: alimentacion de fuente externa 5V, sefial de respuesta que fluctuara entre 0,5y 4,5V y un

tercer cable que sera tierra del sensor.
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Figura 2.3 Circuito de funcionamiento sensor TPS

2.5 Sensor de presién
2.5.1 Sensor MAP

Este sensor se encarga de medir la presion o vacio a partir de una membrana flexible mediante la
variacion de una resistencia que se estira 0 se recoge a partir del principio piezoeléctrico. El
circuito que se muestra en la figura 2.4 representa el funcionamiento del sensor MAP de tres
cables, en un extremo se encuentra la fuente externa de 5V también conocida como alimentacion
que proporciona la ECU, en medio se encuentra la sefial de resistencia que varia de acuerdo con

la presion del aire entrante y en el tercer cable la conexion a tierra.
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Figura 2.4 Circuito de funcionamiento sensor MAP

2.6 Sensor de flujo de aire
2.6.1 Sensor MAF

Es un sensor que mide e informa a la ECU la cantidad de masa de aire entrante al motor a partir
de un termistor, suministra un flujo de corriente al cable para mantener una temperatura constante

y enviada a la ECU para determinar su sefial, en la figura 2.5 se muestra el circuito de
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funcionamiento para el sensor el que consta de 3 cables en su extremo posee una alimentacion de
5V 0 12V a partir de un circuito seleccionador de voltaje, en medio se encuentra la sefial y en su

otro extremo la tierra del sensor.

_::1'-- +1 21;'-
TERMISTOR Alimentacion
Sezdal
Sensor MAF 47 GND

Figura 2.5 Circuito de funcionamiento sensor MAP

2.7 Sensores de temperatura
2.7.1 Sensor IAT/ECT

Este tipo de sensores funcionan mediante un divisor de voltaje y termistores los cuales varian su
resistencia a partir de cambios de temperatura, en su circuito y disefio constan de dos cables y no
requieren de una fuente de alimentacion externa para operar. En la figura 2.6 se muestra el circuito
general de los sensores de temperatura que consta de alimentacién 5V producto de la ECU y su
linea a tierra que cuenta con una resistencia variable que cambiara de acuerdo con la temperatura,
en virtud de mayor temperatura la resistencia a tierra serd menor siendo la ECU quien analizara

esa diferencia de tension.
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Figura 2.6 Circuito de funcionamiento de sensores de Temperatura
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2.8 Sensor de posicién rotacional
2.8.1 Sensor CKP

Estos tipos de sensores informan la posicion y velocidad de giro del cigiefial a partir de la
adaptacion de una rueda fénica con un numero de diente, ademas existen de diferentes tipos como
son CKP Inductivos los cuales generan su propio voltaje y poseen dos o tres cables en su circuito
y los de efecto Hall que poseen tres cables y producen una sefial digital con una alimentacion de
referencia de 5V, una conexion a tierra y un cable de sefial como se muestra en la figura 2.7

encargado de convertir la sefial analdgica en digital a partir del campo magnético que se genera.

+5V
T
J R 1
Linea
. > 1k
Linea {1 senal
GND B
Sensor CKP =
GND

Figura 2.7 Circuito de funcionamiento del sensor CKP de efecto Hall

2.9 Disefio de circuitos

Los diferentes circuitos permiten controlar la potencia y regulacion de tensién que comanda la
Unidad de Control Electronico para controlar las diferentes funciones de la gestion del motor de
combustion interna cumpliendo con los parametros programables para comandar los diferentes
sensores, donde se disefid el circuito generador de PWM mediante el microcontrolador Arduino
para comandar los distintos actuadores que se tomd en consideracion en el capitulo anterior,
ademas los circuitos son de crucial importancia ya que permiten en conjunto el control de sefiales

de entrada y salida que se disefiaron y se simularon mediante el programa gratuito EasyEDA.

2.9.1Circuito regulador de 5V
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El disefio del circuito permite regular un voltaje de 5V de manera individual para los diferentes
sensores como son: TPS, MAP y CKP de efecto Hall como se muestra en la figura permitira dar

la alimentacion (voltaje) para el respectivo funcionamiento.
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Figura 2.8 Circuito regulador de 5V

2.9.2 Circuito regulador con selector de 12V o 5V
Ese disefio se asemeja al anterior el cual contara con un selector adicional de tres posiciones para
controlar el voltaje de salida necesario para el sefior MAP de 12V y 5V o diversos sistemas que

conformen el circuito como se representado en la figura 2.9.
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Figura 2.9 Circuito regulador con selector de 12V o 5V

2.9.3 Circuito divisor de voltaje
El circuito representado en la figura muestra el circuito divisor de voltaje para los sensores de
temperatura el cual cuenta con dos resistencias variables donde se tendra la salida hacia la sefial

del sensor donde se realizara el respectivo censado que se representara en un osciloscopio.
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Figura 2.10 Circuito divisor de voltaje

2.9.4 Circuito CKP Inductivo

Para la representacion del circuito del CKP se realiz6 un bobinado y su respectiva sefial de salida

y tierra del sensor como se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Circuito CKP Inductivo

2.9.5 Generador de PWM Arduino

El sistema generador de ancho de pulso PWM para el control de actuadores se lo llevo a cabo
mediante el microcontrolador Arduino, sin embargo, este no fue el ideal ya que mediante la
utilizacion de TIMERS permitio obtener un ancho de pulso de 0.8 ms. Por ende, se desarroll6 un
circuito generador mediante Livewire en el que se logré aumentar este PWM hasta 1.5 siendo mas
acorde a una simulacién real, este a su vez cuenta con un regulador de frecuencia y % Duty que
aporta a comprender de mejor manera el funcionamiento ya sea de actuadores o solenoides, siendo
esta interconectada a dos potenciometros de resistencia variable de frecuencia y %Duty también
conocido como ciclo de trabajo a partir de un circuito integrado 555, transistores NPN y sus
respectivas resistencias conectadas en paralelo y diodos rectificadores que permitan el paso de

corriente en solo sentido para obtener la sefial.
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Figura 2.12 Circuito generador de PWM desarrollado en Livewire

2.9.6 Circuito probador de bobinas

Para el caso del circuito de bobinas se llevo a cabo el mismo circuito con la peculiaridad que a su
entrada cuenta con dos voltajes de alimentacion +5V para bobinas transistorizadas y +12V sin
transistor siendo estas simuladas para ver el ciclo de trabajo y frecuencia requerida entre %10 al
100% mediante el uso de potenciémetros con resistencia variable y un chispo metro para ver el

arco electronico al aumentar o reducir estos parametros.

2.9.7 Programacioén probador de IAC

Circuito de IAC de motor de pasos de cuatro terminales pertenecientes IN1 e IN2 a la bobina 1y
IN3 e IN4 a la bobina 2 que se controla a partir de un drive L298N, mediante el control de PWM
en los pines 5,6,7 y 8 incluida en Stepper una libreria gratuita del software Arduino para control
de IAC y predefinida con un numero de pasos de +170 que a su vez puede encontrarse en un rango
de 0 a 180 pasos Yy la utilizacion de los dos Jumpers reguladores para las salidas A y B de las

respectivas bobinas.

$include <Stepper.h>// libreria para control de IAC

$define STEBS 170 // Numerc de pascs para valvala IAC

-

Stepper stepper(STEPS,5,6,7,8); // Pines de contrcl para motor de pascs bobina 1 y 2 de IRAC
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//Lectura de pin para iat simulador
valoriatsim=digitzlRead({piniatsim);
if{valoriatsim==1) |
analogiWrite(salidaiatsim,pwmiatsim);

alogWrite{salidaiatsim,0);

Figura 2.13 Circuito generador de control de IAC

2.10 Analisis de condiciones de trabajo de sensores

Para la simulacién de condiciones de los sensores de posicion rotacional se desarrollé una rueda
fonica similar al volante de inercia del motor mediante el software SolidWorks, considerando un
numero de dientes especifico y su salto de diente o diente perdido, ademas se encuentra conectada
mediante un motor reductor y Arduino para el control de velocidad de la rueda, en el apartado de

anexos se podra obtener el plano y todas las medidas necesarias para su elaboracion.

En las condiciones de sensores de temperatura se adapté una niquelina también conocida como
resistencia calefactora que varia su valor entre 0°C a 240°C ideal para simular la condicion de
operacion de un vehiculo en buen estado. Esta permitira comprobar el estado del sensor mediante

su sefial, frecuencia y voltajes.

2.10.1 Simulacién de condiciones de trabajo de sensores
Circuito generador para sensores de temperatura a partir del software Arduino y el uso de un drive
L298N aplicando en la seccién A el control de PWM perteneciente a IN1 conectado en paralelo
a+12V e IN2 a GND, donde GND debe estar interconectado a la tarjeta Arduino para simular las
condiciones, caso contrario no funcionaria el circuito generador y habiendo desactivado el
Jumpers INA que va hacia la salida digital de PWM en el pin 2. La desactivacion del Jumper en

INA permite generar voltajes entre 5 a 35V con 2 amperios de operacion.

Para la simulacion de los sensores de posicion rotacional se utilizé la seccion B del drive L298N
que de igual manera va a los pines IN3 en paralelo a +12V'y IN4 a GND, teniendo la salida digital
en el pin 4 de la tarjeta Arduino que ira directamente a INB con la desactivacion del Jamper debido
aque lasalida OUT en B se encontrara con el micro reductor de +12V de operacion para el control
de PWM para sensores CKP y CMP.
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Figura 2.14 Circuito generador de PWM para control de sensor de posicion rotacional y
temperatura
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Figura 2.15 Circuito generador de PWM para sensores de flujo de aire mediante tarjeta Arduino
y relé

2.11 Analisis de funcionamiento de Actuadores

2.11.1 Anélisis de bobinas

Se construye de un ndcleo de hierro dulce y contiene en sus dos bobinados un nimero de vueltas
especificado. Por lo general el devanado secundario posee mayor enrollamiento ya que ahi es
donde se genera la alta tensién y su funcién consiste en elevar la baja tension proveniente de la
bateria a alta tension para generar el arco eléctrico conocido como chispa.
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2.11.2 Bobina de dos terminales sin transistor

Circuito de dos terminales donde el primer terminal pertenece al positivo de bobina que va
conectado al relé principal siendo el encargado de unir el devanado primario y secundario, el pin
dos hace el control de masa que al interrumpir el campo magnético generando una alta tension

saliente que va directamente hacia la bujia.

2.11.3 Bobina de tres terminales con transistor
Bobina de tres terminales donde el primer pin pertenece a positivo de bobina que va hacia el
devanado primario, su segundo pin son pulsos de corriente que comanda la ECU entre un rango

de OV a 5V y su tercer pin que pertenece a masa del mismo transistor.

2.11.4 Bobina de tres terminales sin transistor

No contiene en su estructura el transistor de potencia incorporado y el devanado primario y
secundario estar por separado, es decir ya no se unen a positivo. Ademas, el primer pin va a
positivo de bobina el segundo cable del primario va hacia la ECU que hace el control por masa y

el tercer pin del secundario a masa.

2.11.5 Bobina de cuatro terminales con transistor
Su disefio de conexion es similar al de tres terminales con la diferencia que su cuarto terminales
es utilizado como pin de confirmacién IGF que le permite comprobar si la sefial que envié la ECU

al sistema de encendido esta operando correctamente.

En su disefio el emisor se conecta a masa compartida entre sus dos transistores, la base es activada
por el circuito primario cada vez que la bobina esté en funcionamiento por lo tanto del colector
sale una sefial negativa que a través de los 5V que envio la ECU como voltaje referencial

efectuando una sefal digital de confirmacion.

2.11.2 Andlisis de inyectores
Un inyector es un bobinado que se conforma de dos cables, este se alimenta permanente con un

voltaje de 12V que al ser conectado a masa se energizara permitiendo la pulverizar de combustible

y este a su vez poder mezclarse con el aire que ingreso al motor, por el lado de tierra se cuenta un
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transistor que a su vez esta conectado ala ECU. Donde la computadora seré la encargada de enviar

pulsos PWM para operar el inyector.

2.12 Andlisis de solenoides

2.12.1 Valvula EGR
Permite reducir los NOx mediante la recirculacion en gran parte de los gases de escape
introduciéndolos nuevamente en la admision logrando reducir la temperatura en la camara de
combustion. Por lo general este dispositivo cuenta de cinco terminales donde dos de ellos
pertenecen al solenoide o inductor de 12V y masa, para el sensor de posicion de la valvula son

tres que son: alimentacion de 5V, sefial y tierra.

2.12.2 Valvula VVT
Controlar la variacion de apertura y cierre de las valvulas en el arbol de levas debido a el mejor

rendimiento volumétrico.

2.12.3 Véalvula IAC de motor de pasos
Permite controlar el flujo de aire que pasa por un conducto alterno cuando la mariposa de
aceleracion se encuentra parcial o totalmente cerrada, esto se activa en marcha minima en ralenti
y por ende es controlado por la ECU. Este se encuentra de cuatro cables y su estructura posee dos
solenoides(inductores) que hacen en control del motor y sentido de giro mediante la computadora
que se produce a partir de pulsos +12V ALTO o BAJO, mientras mas se activa el pulso en el
bobinado A se abrira el paso de aire y mientras mas se activa el bobinado B se cerrara el paso

mediante pulsos de masa.

2.12.4 Véalvula EVAP
Recircula los vapores generadores por la gasolina en el tanque hacia el mdltiple de admision

ubicados en el canister.
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2.13 Analisis de condiciones de trabajo de sensores

2.13.1 Simulacién de condiciones de trabajo de sensores

Para la simulacion de condiciones de los sensores de posicidn rotacional se desarrollé una rueda
fonica similar al volante de inercia del motor mediante el software SolidWorks, considerando un
numero de dientes especifico y su salto de diente o diente perdido, ademas se encuentra conectada
mediante un motor reductor y Arduino para el control de velocidad de la rueda, en el apartado de

anexos se podra obtener el plano y todas las medidas necesarias para su elaboracion.

En las condiciones de sensores de temperatura se adaptd una niquelina también conocida como
resistencia calefactora que varia su valor entre 0°C a 240°C ideal para simular la condicion de
operacion de un vehiculo en buen estado. Esta permitira comprobar el estado del sensor mediante

su sefial, frecuencia y voltajes.

Por otra parte, se adaptd un ventilador de 12V para los sensores de flujo de aire de 5V o 12V
mediante el control de un Drive y microprocesador Arduino para establecer la velocidad a la que

trabaje el ventilador.

2.14 Programacion de circuitos para control de actuadores

En este apartado se explica el método empleado para llevar a cabo la programacion y control de
PWM para comandar actuadores, con la finalidad de que se cumplan los objetivos previamente
planteados. Inicialmente se declard todas las variables de control con sus respectivas iniciales de
cada sensor, actuador y simulador. Estas fueron definidas como entradas y salidas antes de iniciar
su operacion serial y bucle repetitivo para modificar la velocidad, frecuencia y régimen de
operacion, posterior a esto la programacion leera cada linea de manera secuencial para saber el
pin, lectura y escritura y obtener el valor mapeado del valor analogo a una sefial de salida digital

que es activada o desactivada por el microprocesador Arduino.
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@ Programa_Tesis_Alvaro_Final Arduino 1.8.16

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Frograma_Tesis_Alvaro_Final

J//Lectura de pin para inyectores
valoriny=digitalRsad (pininy);
if{wvaloriny==1) [

J//Lectura de pin para bobinas
valorbob=digitalResad (pinkob) ;
if {wvalorkbob==1) [

datobob=analogRead (entradabob) ;

pwmbob=datokok*0.25;

analogWrite (salidabob, pwmbob) ;

de=lay {100} ;

1

elas |

analogWrite (salidabob, 0) ;

I3

J//Lectura de pin para iac
wvaloriac=digitalRead(piniac);
if{wvaloriac==1) [
stepper.step {170} ;
delay (500} ;
stepper.step{-170);
delay (500} ;

Figura 2.16 Programacion de control para actuadores y solenoides a partir de sus circuitos
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Figura 2.17 Flujograma de control de PWM para actuadores
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2.15 Desarrollo de protocolo de pruebas

En este apartado se desarrollé el protocolo de conexion y funcionamiento del banco de pruebas
con el fin de evitar errores o dafios en su sistema, considerando que el equipo puede probar un
sensor y actuador a la vez, donde las dos sondas se utilizaron en cada seccion con una conexion

en serie.

1. Utilizar una fuente de poder de 12V con un amperaje minimo de 5 ya que los sistemas
simuladores del banco de pruebas pueden llegar a utilizar esa cantidad de corriente para

operar de manera correcta.

2. Conecta los pines +12V y GND en la parte externa del banco de pruebas para energizar,

posterior a ello energiza la fuente de poder y presiona el selector de posicion en ON.

ALIMENTACION
+H2V GND

FUSIBLE

%

3. Cada seccion de pruebas posee un interruptor de encendido o apagado, con la finalidad
de evitar interferencias y poder simular el dispositivo que se requiera.

4. Cada interruptor controla las alimentaciones y seccion de voltaje para alimentar a los
diferentes sensores y actuadores, por ende, se debe realizar una simulacién a la vez debido
que el canal 1 del osciloscopio que es el encargado de graficar la sefial para sensores es
comun para cada uno de ellos, en cambio el canal 2 del osciloscopio es comun para la
sefial que emite cada actuador, es decir en ningun canal se podran ver dos sefiales de un
sensor o un actuador a la vez.

5. Para el accionamiento de los simuladores se debe colocar todos en la posicion de apagada
posicion (-) como se muestra en la imagen, ya que en caso de no tener todos en esta
posicion se activara un simulador o estaran en el modo de encendido o apago del
microcontrolador posicion (O) interfiriendo en el funcionamiento del simulador

requerido.
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ENCENDIDO ENCENDIDO
SIMULADOR

6. Para la simulacidn de sensores de temperatura, se encuentra un divisor de voltaje y un
selector de tres posiciones para el accionamiento se debe presionar el botdn y colocar en
encendido (O).

7. Para la simulacion de sensores de posicion rotacional se encuentra una rueda fénica que
se activara al presionar el selector de tres posiciones configurado en una relacion de giro
de 50:1.

8. Si se requiere modificar los parametros de funcionamiento de los sistemas de simulacion
como son temperatura, régimen de giro o velocidad de flujo de aire en el ventilador se
acude directamente a la programacién, posterior a ello conectar y grabar en el
microcontrolador. Los valores que puedes dar se encuentran en un rango de 0 a 255.

int pwmiatsim=255; //modificacidn de la potencia de la nigquelina del iat
int pwmmafvent=255: //modificacion de la wvelocidad del motor

int pwmckpsim=50; //modificacion des Ila velocidad de la rusda fonica

int pwminy:

int pwmbob;

9. Para el control y accionamiento de actuadores se utiliz6 el canal CH2 donde su circuito
generador posee un variador dé % Duty y frecuencia, permitiendo esto ver el aumento de
frecuencia y el ancho de pulso en el ciclo de operacidn de cada dispositivo como hace
referencia el apartado de inyectores y solenoides.

10. Para el accionamiento y control de bobinas se incorpord un selector de tres posiciones
para la alimentacion del circuito generador y poder probar bobinas transistorizadas y sin

transistor, siendo la posicion (=) accionamiento transistorizadas y (-) sin transistor.

CONTROL DE BOBINAS
+12V SENAL GND ENCENDIDO

%DUTY FRECUENCIA transistorzaoa

Z /
3 SIN TRANSISTOR

11. Para el control de probador de motor de pasos se utilizd el bobinado 1 y 2 donde

respectivamente se conectara la valvula para poder verificar el estado, siendo el sistema

el encargado de empujar y retraer el vastago del paso de aire en ralenti.
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2.16 Desarrollo de interfaz

Mediante el software SolidWorks se desarrollo el disefio y plano del banco para la seccion de
simulaciones y conexiones para su respectiva construccion, por otra parte, el software llustrator
permitio disefiar y crear la imagen de cada conexién mediante comandos y herramientas que se

aplican en la mesa de trabajo.

@ BANCO DE PRUEBAS PARA SENSORES Y ACTUADORES

DISPLAY DE
COMPROBACION COMUN @ CONTROL DE INYECTORES @

Y SOLENOIDES

+2v PWM INDICADOR PWM

9%DUTY FRECUENCIA ENCENDIDO

+12V. 45V GND

TPS [

SERAL GND  ENCENDIDO

CONTROL DE BOBINAS @

+12v SERAL »acwes  ENCENDIDO

GND 96DUTY FRECUENCIA manseromzaos

MAP @

/  SERAL GND ENCENDIDO

MAF CKP/ CMP INDUCTIVO PROBADOR IAC DE MOTOR @

SENAL GND ENCGENDIDO  ENCENDIDO DE PASOS
i BOBINA 1

H12v SERAL
IAT - ECT

GND  ENCENDIDO  ENCENDIDO ENCENDIDO SELECTOR ENCENDIDO

SIMULADOR VENTILADOR CKP/ CMP HALL )

+5V 2
+5V SENAL GND ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO

BOBINA 2

Figura 2.18 Representacion de banco mediante llustrator

2.17 Desarrollo de circuito impreso controlador de actuadores y bobinas de encendido
Mediante el software Livewire se elabord el disefio del circuito impreso para el control de

actuador.

Figura 2.19 Circuito impreso control PWM
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Diagnosticos de oscilogramas

En este apartado se dara una mencion referente al tipo de onda y sefial de funcionamiento de cada
sensor mencionado anterior con el propdsito de evaluar las principales caracteristicas que cada

uno presenta.
Sensor CKP inductivo

Este tipo de sensor posee una onda senoidal debido a su sefial de salida de CA, ademas presenta
irregularidades en cada ciclo de trabajo debido al salto de diente o diente corrido que capta el
sensor mediante el giro de la rueda fdénica haciendo que la onda pierda su frecuencia y este a su

vez es interpretado por la ECU para conocer la proximidad al PMS del cilindro 1.
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Figura 2.20 Sefial de onda senoidal de sensor CKP inductivo

Fuente: (Bernal, 2018)

Sensor CKP efecto Hall
Este tipo de sensor posee una sefial de onda cuadrada gracias a un conmutador que le permite
verificar el encendido o apagado cuando la rueda fénica esté girando, ademas presenta una sefial

digital de salida que es procesada por la ECU donde la sefial mas grande indica el PMS.

Hay dos tipos de sefiales de efecto Hall segun su amplitud:

> De OV a5V
> De 0V a 12V
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Figura 2.21 Sefial de onda cuadrada de sensor CKP efecto Hall

Fuente: (Bernal, 2018)

Sensor CMP inductivo

Forma de onda de tipo sinusoidal similar al sensor CKP inductivo analogo debido a la
interpretacion de lineas generadas por el campo magnético que induce en la bobina del sensor
mediante picos de paso de cada uno de los dientes de la rueda fonica, considera que a mayor

velocidad del motor mayor aumento de amplitud y frecuencia de onda.
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Figura 2.22 Sefial de onda de sensor CMP inductivo

Fuente: (Parra & Fragoso, 2013)

Sensor CMP efecto Hall

Tipo de onda cuadrada debido a la accion de campo magnético que recibe un semiconductor de
tipo imén permanente emitiendo una sefial de tension y cuando la rueda se interponga este no
receptara la accion de campo y emitira una sefial baja de tensidn, por tanto, es un sistema de

generacion de pulsos que necesita una polarizacion para poder general una sefial.
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Figura 2.23 Sefial de onda cuadrada de sensor CMP
Fuente: (Medina, 2018)
Sensor TPS

Onda de tipo analoga que varia su angulo de apertura o cierre proporcionalmente cuando se esta
acelerando o desacelerando mediante la variacién de resistencia obteniendo su sefial de salida en

un rango de 0,5 a 4.5 V y dando a conocer la posicion del TPS ala ECU.
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Figura 2.24 Sefial de onda de sensor TPS
Fuente: (Bernal, 2018)

Sensor MAF
La sefial de este sensor puede tener dos tipos analogo o digital, con salida de tensién
proporcionada por divisores de voltaje o una sefial de frecuencia y amplitud que varia

proporcionalmente a la entrada de flujo de aire que atraviesa por el sensor.

El sensor MAF envia los cambios de sefiales en respuesta a los cambios de flujo de aire, a partir

de un circuito digital que compara la corriente que mantiene la temperatura de referencia del
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alambre, cuando este cae se produce una caida de voltaje e incrementa el flujo de corriente para

mantener la temperatura ideal.

MAF analogo

Tipo de sefial de salida analoga y voltaje variable proporcional a la masa de aire aspirada con un
rango de voltaje entre 0,5V y 4,5V con una sefial no lineal producto de una aceleracion alta, por
lo general en ralenti su voltaje es de 1V y cuando hay aceleracion superior su voltaje es superior

a 3V, en caso de ser aceleraciones suaves se produce una sefial de flujo variado respectivamente.

i b leinag e, M‘m""

t $ t t }
] 1 H 3 i 5 | b ' i E]
Straam

Figura 2.25 Sefial de onda de sensor MAF
Fuente: (Rodriguez Alfonso et al., 2020)

Sensor MAP

Tipo de sensor que permite obtener una sefial de salida de manera anéloga y digital mediante la
comparacion de vacio respecto a la presion atmosférica donde se encuentra, haciendo subir o
bajando la tensién de salida para efectuar la sefial, por lo general una sefial en ralenti es de 1V y

al aumentar el vacio en el colector este se encontrara entre 3.5a 5V.

En el caso del sensor digital se muestra una onda cuadrada con frecuencia y amplitud de 5V

representado la respuesta al cambio de vacio que se produce en el maltiple de admision.
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Figura 2.26 Sefial de onda de sensor MAP
Fuente: (Bernal, 2018)
Sensor IAT-ECT

Tipo de sefial analoga producto de la temperatura vs voltaje, donde el circuito del sensor cuando
este abierto su valor de lectura sera 5V debido a un divisor de voltaje de tipo termistor también

Ilamada resistencia variable que varia su sefial de voltaje conforme aumente o baje la temperatura.
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Figura 2.27 Sefal de onda de sensor IAT-ECT
Fuente (Bernal, 2018)
Valvula IAC

Sefial de onda lineal referente a la tension de carga, ademas funciona cuando el terminal de control
0 suministro de carga se conmuta a tierra haciendo la apertura de la valvula mediante la retraccion
de resorte en un tiempo determinado, este varia dependiendo el ciclo de trabajo y &ngulo de

rotacion de la valvula, cuando este se abre la valvula se vuelve a cerrar.
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Figura 2.28 Sefial de onda de valvula IAC de motor de pasos

Inyectores

A partir de la activacion del transistor de potencia que controlar el inyector se tiene el cierre a
masa para realizar la activacion y permitir que el inyector pulverice el combustible mediante una
caida de voltaje entre 12 a OV con un tiempo de apertura de 4ms hasta llegar a desactivarse el
transistor y producir una autoinduccién producto de la bobina del inyector generando un pico de

tension superior a los 50V, llegando este a disiparse hasta cerrar por completo al inyector.
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Bobina de encendido

Mediante la determinacion de cada seccion referente a los circuitos de encendido se detalla el

funcionamiento como base de diagndstico que se presentada como tipo de onda.

Circuito primario

Tipo de onda que inicia con la activacion de bobina donde no hay corriente hasta llegar al periodo
Dwell debido a la conexion aun de tierra de bobina, posterior a ello el transistor de encendido se
encarga del Dwell determinando el tiempo necesario para acumular 8 amperios conocidos como
saturacion en un tiempo de 3 a 4ms.De esta manera se efectuara una tensién superior a 200V
producto de una tension inducida que se genera por la desactivacién de bobina generando un
tiempo de quemado que esta alrededor de 1 a 1.7 ms hasta llegar a un periodo de oscilaciones que
muestran el estado de la bobina referenciando un minimo de 4 a 5 picos de oscilaciones como

referencia.

Circuito secundario

Tipo de onda que se produce inicialmente hasta llegar a los 0 kV del encendido primario, posterior
a esto se induce un alto voltaje hasta llegar a 40kV que se produce al desconectar el circuito del
primario, donde el voltaje secundario caera entre 2 a 3kV por un aproximado de 2ms producto de
la duracion de chispa, de esta manera la oscilacion decreciente se efectla entre 4 a 5 ciclos

respectivamente hasta llegar a los OkV logrando estabilizar la oscilacion indicando el final de

chispa.
A e E& Sotigs Viow Widow Adonctie
coscope for : Fle £ View W Hep =181
'\J File Edit Setings View Window Automotive Help ;Iﬂll - -
“Exh msidiv 7| [ =] Alzoov =] [ocE]forr =] Blow =] [ac =] fort =] I ’E)(lmsfdlv 2l _<Jafsemy Sfocelfor Jafor foc]fs - _I
v x=-318715,0=0p15,x0=3187)1s 2‘7’
200 T
180 ‘ u
160 2
18
140 " Kilo Voltaje de encendido
120 1
100 ‘ 12
a0 | 9
ﬁl]. ‘ 11“. Pendiente de quemado 6 Kilo Voltzje de quemado ‘E'\rw.__r
40 > th‘ 3 ' 4 Oscilaciones de bobina
20 ‘ Voltaje a masa \‘/ Oscilaciones de bobma - )__Limitador de coriente I \J VAN A—— PassmamemanasssneetE
0 ] | = T ms 3 _M\AN-\---—'*‘*_JTmmpc)duqurmado ms
-5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3 4 5 3 2 4 0 1 ? 3 4 5 ]
Primary Ignition - Measuring Dwell Time ch & Maximum [Kv] 23.02
| [_] Waitingfor ADC  Trigger [Repeat =] [ch A =] [Rising <] [0 Jav |50 |2 | |D Waitingfor ADC  Trigger [Repeat =] [ch A -] [Fising -] [3 [2kv  [35 |2

Fuente: (Bernal, 2018)



72

CAPITULO IlI
3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se muestra los resultados obtenidos luego del desarrollo investigativo y
metodoldgico basado en el disefio y construccion del prototipo para pruebas en banco a partir de
la simulacion de circuitos de la gestién electronica en motores MEP. En este punto se muestra el
proceso y obtencidn de circuitos para el control de sensores y actuadores como fueron circuitos
generados de voltaje de 5V, generador de voltaje mediante un selector con salida de 5 a 12V y
divisores de voltaje permitiendo el control de tension, ademas de la modificacion de parametros
programables realizados en el microcontrolador Arduino para control de ancho de pulso PWM
para actuadores a partir de la incorporacion de Timers que permiten la modificacion de frecuencia
en un pin digital especificado llevado a cabo en el software libre IDE Arduino. La construccion
de circuitos, programacion y conexion de componentes fue parte fundamental para la obtencion
de oscilogramas y sefiales mediante la realizacion de pruebas a diferentes sensores y actuadores,

afiadiendo simuladores fisicos para un estudio mas real que se detallara a continuacion.

3.1Simulacion de circuitos de sensores y actuadores
En este apartado se simulo los diferentes circuitos para comprobar el funcionamiento mediante
uso de osciloscopio en los softwares EasyEda y Livewire.

3.1.1 Circuitos generadores
Circuito generador de 5V desarrollado y simulado en el software EasyEDA a partir de la
utilizacion de componentes electronicos como representa en la figura 3.1, siendo este el encargado

de energizar a los diferentes sensores como son TPS, MAF, MAP y CKP de efecto Hall.
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Figura 3.1 Circuito generador de 5V simulado
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Circuito generador de tres posiciones para la obtencion de sefial de salida de 5V o0 12V mediante
la incorporacion de un LM7805 y un interruptor para la alimentacion del sensor MAF

representado en la figura 3.2 donde en la posicion central sera un valor neutral o masa.
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Figura 3.2 Circuito generador de 5V 0 12V simulado

Circuito divisor de voltaje utilizado para la alimentacion y variacion de sensores de temperatura
como son IAT-ECT, el cual es conformado por un circuito generador de 5V principalmente a su
salida se conecta un potenciémetro de 5K o una resistencia variable para la obtencién del valor

requerido que se encuentre entre los 0 a 5V como se presenta en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Circuito divisor de voltaje simulado
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3.1.2 Circuito generador de PWM
Circuito generador de PWM para control de actuadores que funciona a partir de una entrada de
+12V provenientes de la fuente de poder, este a su vez se encuentra interconectada a una a un

circuito y dos potenciometros.

El circuito PWM de control de bobinas se encuentra conectado a masa y voltaje donde un
interruptor de 3 posiciones serd el encargado de la seleccion de +12V o 5V+ para el control de
PWM que ira a la entrada generando sefiales de salida a partir de la alimentacion, permitiendo
oscilaciones de HIGH O LOW en el control de ancho de pulso, debido a que las bobinas sin
transistor se alimentaran con +12V y PWM y su estado no se activara pero si los +12V'y el PWM
se coloca a masa esta se activara y cargara el bobinado, en caso de ser transistorizada se alimentara

a la base de un transistor entre OV y 5V encargado de energizar y conmutar al transistor.
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Figura 3.4 Circuito generador de PWM simulacién

A partir del circuito generador de PWM se implementd dos potencidmetros de resistencia
variable, capaz de modificar parametros de % Duty o trabajo y frecuencia para control de
actuadores representativo en la figura 3.5 con un 50% en cada una de sus ilustraciones, siendo

una frecuencia constante.
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Figura 3.5 Simulacion obtenida por osciloscopio dé 50 %Duty y frecuencia
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3.2 Pruebas en banco

Las siguientes pruebas se desarrollaron para comprobar las alimentaciones, sefiales y masas de
cada sensor. Para ello se utilizé un potenciometro de 5KQ y un multimetro para verificar la
variacion de voltaje que se produce en los sensores de posicion como TPS y sensores de
temperatura como IAT-ECT.

Para la seccion de actuadores se utilizé el microprocesador de Arduino y un drive L298N de
Opuente H para el circuito generador de los simuladores de rueda fénica, resistencia calefactora y

velocidad de ventilador.

Figura 3.6 Pruebas en banco mediante uso de protoboard para accionamiento de simuladores.

3.3 Pruebas de funcionamiento con sensores y actuadores

A continuacion, se realizaron diferentes pruebas de funcionamiento tanto para sensores y
actuadores que conforman el proyecto de investigacion, mostrando en cada una de ellas los

oscilogramas obtenidos, valores de voltaje y frecuencias obtenidas por el osciloscopio digital.

3.3.1 Sensor TPS

La sefial de este sensor es de tipo analoga, es decir se deben aprecian valores de voltaje en cada
instante de tiempo, en este caso para un lapso de 7 segundos, como se puede apreciar en la figura

3.8 existe la curva que genera el sensor al mover la mariposa de aceleracién, sin embargo, para
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simular el movimiento de la mariposa se interviene directamente en el sensor moviéndolo

manualmente ya que se encuentra conectado al banco de pruebas como se aprecia en la figura 3.7.

bC 1x . move
s¥/div S00mS/dIV - glon

Figura 3.7 Oscilograma de funcionamiento de sensor TPS

En la figura 3.8 se puede ver que existe una variacion de tension entre el limite inferior del rango
de lectura del sensor (0,5 V) y el limite superior (4,5 V), la sefial que se observa en el oscilograma
representa la variacion de tension del sensor al ser intervenido, claramente el sensor funciona de

manera correcta ya que la curva no pierde valores al crecer o decrecer.

CONTROL DE INYECTORES
Y SOLENOIDES
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Figura 3.8 Oscilograma TPS y conexion fisica
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3.3.2 Sensor MAP
Se debe considerar al sensor MAP como un potenciémetro ya que genera una resistencia variable
al someterse a cambios de presion, como se aprecia en la figura 3.9 dentro del rango de trabajo
del sensor al momento de la prueba en el banco, este genera variaciones de voltaje adecuadas,
similares a las que produciria conectado al vehiculo a diferentes regimenes de trabajo, la sefial

observada es correcta ya que a mayor vacio menor es el voltaje y viceversa.

DC 1% AC 1% . move Auto
CHI v Sv/div S00mS/div gy 5

|

Figura 3.9 Oscilograma de sensor MAP

A presion atmosférica el voltaje registrado en el oscilograma es de aproximadamente 3.4 V lo
cual también es un buen indicador que el sensor opera de manera correcta. En la Figura 3.10 se

puede observar la conexidn del sensor al banco de pruebas.

@ BANCO DE PRUEBAS PARA SENSORES Y ACTUADORES

Figura 3.10 Oscilograma de funcionamiento de sensor MAP
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3.3.3 Sensor IAT-ECT

Al igual que el sensor MAP, los sensores IAT y ECT se pueden considerar como potenciémetros,
de hecho, la sefial que se obtuvo en el banco de pruebas que se observa en el oscilograma de la
figura 3.11 indica la variacién de voltaje que produce el sensor al someterse a diferentes
temperaturas, evidentemente el sensor opera dentro del rango de trabajo considerado. Se pudo

concluir para esta prueba que este sensor funciona correctamente.

DL 1X DC 1X move Auto
n 100mV/div 5¢/div 503-div fast T [cH1 [

Figura 3.11 Oscilograma de funcionamiento de sensores de temperatura

3.3.4 Sensor MAF

En el oscilograma de la figura 3.12 se puede observar la sefial que gener6 el sensor MAF de hilo
caliente al ser probado en el banco de pruebas. Ciertamente se puede ver una sefial fluctuante de
valores de voltaje de entre -1,2 V 'y 1.2 V la sefial flucta debido al movimiento de la hélice del
ventilador instalado en el banco de pruebas, se puede entender cada pico de onda como una
cantidad X de aire que empuja cada hélice el cual es captado por el sensor. Se pudo concluir que
el sensor funciono correctamente en esa prueba debido a que genera una sefial coherente para las

circunstancias a la que fue sometido.
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AC 1% . move Auto
S /div SOmSsdiv goy |

Cycle : 16.6nS
VPP :z.3%0 VImS : 815nU Freq : 60Hz VPP :0u Freq : OHz

Figura 3.12 Oscilograma de funcionamiento de sensor de flujo de aire MAF

En la figura 3.13 se pude observar la prueba de funcionamiento del sensor conectado directamente
al banco de pruebas a través del osciloscopio.

NNV VT
] .
.

Figura 3.13 Oscilograma de sensor MAF con simulacién fisica

3.3.5 Sensor CKP/CMP Inductivo

En la Figura 3.14 se aprecia la onda generada por el sensor donde cada pico en el instante de
tiempo representa uno de los 23 dientes que posee la rueda dentada instalada en el banco, como
se puede observar cada 22 dientes existe una perturbacion en uno de los picos de la onda esto se
debe a que el sensor ha captado uno de los dientes corridos que tiene la rueda dentada antes

mencionada. Se puede concluir que efectivamente el sensor funciona ya que genera la onda
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esperada sin pérdida de informacion o anomalias, respetando el limite inferior y superior del rango

de operacion del sensor.

DC 1% . move Auto
i soomv,div 20mSAdiv oy H

Cycle : 7.42nS
vPP :z.60v [ Vrms : 20mu Freq : 134Hz vPP :11.0u  [E Freq: w52z

Figura 3.14 Oscilograma de funcionamiento de sensor CKP inductivo

En la Figura 3.15 se puede apreciar la conexién del sensor durante su funcionamiento en el banco
de pruebas.

Wi 1At
i

i il

Figura 3.15 Oscilograma CKP inductivo y conexion fisica

3.3.6 Sensor CKP/CMP Hall

Como se puede observar en la figura 3.16 existe un oscilograma con una sefial cuadrada que va

desde los 0 a 5V, esta sefial depende directamente de la velocidad a la que gira la rueda dentada
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y la frecuencia, por lo general una frecuencia baja representa los 80Hz y a mayor frecuencia
178Hz, para este caso la frecuencia es de 143 Hz, la sefial es perfectamente cuadrada y cada 22
dientes existe una perturbacion en la onda la cual indica que el sensor efectivamente capta el
diente corrido de la rueda dentada.

pe 1x AC 1x . move Auto
200mv/div sway  COmSaiv gy §

H cycle : 6.96ms
VPP : 721nY Vrms : 520my Freq: 1431z VPP :11.00 Freq : 75zhz

Figura 3.16 Oscilograma de funcionamiento de sensor CKP efecto Hall

Se puede concluir que el sensor esta perfectamente operativo, responde a los voltajes de
alimentacion y produce una sefial. En la figura 3.17 del eje Y se puede observar la conexion fisica

entre el sensor y el banco de pruebas.

) BANCO DE PRUEBAS PARA SENSORES Y ACTUADORES

Figura 3.17 Oscilograma de sensor CMP Hall y conexion fisica
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3.3.7 Control de inyectores y solenoides

En la figura 3.18 se puede observar la onda correspondiente al funcionamiento del inyector
conectado al banco de pruebas, como se puede apreciar en la figura Y en el banco de pruebas
existe una perilla que permite controlar el ancho de pulso del inyector, en este caso el banco de
pruebas permite al inyector alcanzar anchos de pulsos de 1,3 ms, la onda graficada es correcta 'y
da un buen indicador de que el inyector estuvo correctamente operativo, en la onda se aprecia el
tiempo de activacion de la bobina y el movimiento de la aguja (pico de onda) que se genero al
energizar el inyector. En este caso no existié perdida de sefial en el pico o curva de la onda y los

valores de pico alcanzados corresponden al voltaje ideal pico que deberia tener un inyector.

AC 1% Ve Normal

. mo?
CHZ sv/div 200uS div slow f

Freq : s VPP :39.2v Freq : soo

Figura 3.18 Generador de pulso PWM y Timers de frecuencia

3.3.8 Control de bobinas

En la figura 3.19 se puede observar el oscilograma representativo bobina mostrado en el canal 2
del osciloscopio (color azul), al ser una bobina transistorizada recibe pulsos cuadrados de
activacion entre 0 a 5V, este a su vez puede varia en frecuencia o0 %Duty. Ademas de +12V y
GND para energizar ala bobina, donde el consumo de corriente es directamente proporcion a la

carga de bobina cuando este esta en alto pulso de inyeccion.
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DC 1% . move Auto
RUN CHZ P slow ¥

Cycle : ons : : : : : : :
VPP i 0U H vrns:ov Freq : OHz VPP :2.84V Freq: 531Hz

Figura 3.19 Oscilograma de funcionamiento de bobina transistorizada

En la figura 3.20 se puede observar el diagrama del circuito primario de la bobina mostrada con
un pico inductivo producto de la activacion de contactos y dos oscilaciones que representan la
disipacion de energia, donde no se observa el tiempo de trabajo o salto de chista producto de dafios

internos en el bobinado o distancia de aproximacion a la cavidad de bujia.

Auto

Cycle : ons
VPP : v Vrms : ou Freq : Otz VPP :33.2U Freq : 1.08KHz

Figura 3.20 Oscilograma de funcionamiento de bobina sin transistor
En la representacion visual se comprobo que la bobina recibe la activacion y pulsos, sin embargo,
esta no efectla la representacion del tiempo de trabajo debido a los factores efectuados

anteriormente.

3.3.9 Probador de IAC de motor de pasos
Circuito probador de IAC mediante programacién en IDE de Arduino y uso de drive L298N, a

partir de sus salidas permiten tener el control y nimero de pasos para retraer o extender el vastago

del paso del aire.
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Arduing Mega

-
P

Motor Blpalar de pascs

Figura 3.21 Funcionamiento de IAC de motor de pasos

En bajas revoluciones y con un nimero de pasos predefinido de 67 el control de la valvula IAC
se observa que al extender y retraer el vastago inicialmente este se halla en perfectas condiciones
de funcionamiento, sin embargo, al modificar parametros como son revoluciones y nimero de
pasos a 120 la valvula quedaba retraida posibles causas que se pueden diagnosticar de manera

visual por obstruccion, dafios internos o suciedad.

@ BANCO DE PRUEBAS PARA SENSORES Y ACTUADORES

Figura 3.22 Simulacion fisica de valvula IAC y conexién fisica
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Los sensores TPS, MAF, MAP, CKP/CMP Hall son sensores activos, estos requieren de
una alimentacion de +5V generada a través de un circuito regulador de voltaje, ademas de
una salida de sefial para comprobar su funcionamiento y la masa general del comprobador.
En el caso de sensores pasivos como el ECT y IAT, requieren un circuito divisor de voltaje

para su funcionamiento.

Para el control de los actuadores basados en bobinados (inyectores, bobinas, solenoides),
se disefia un circuito capaz de otorgar +12V de alimentacién y una sefial de ancho de pulso
modulado variable en %Duty y frecuencia. Los actuadores basados en motores (de paso a
paso, de corriente continua) se genera una sefial de +12V y PWM pero con un circuito
puente H para inversién del sentido de giro.

Para comprobar el funcionamiento de ciertos sensores, es necesario simular condiciones
fisicas que permitan generar sefiales de respuesta. Para el caso de los sensores de posicion
rotacional, se simula la rueda fonica del vehiculo a través de un motor de corriente
continua y una rueda férrica acoplada a su eje. El simulador de sensores de temperatura
esta conformado por una niquelina que calienta el sensor para variar la respuesta de salida
en el divisor de voltaje. El sensor de flujo de aire requiere de una variacion de las
corrientes de aire para ser captadas; estos se logran a través de un electroventilador que
genera dichas corrientes. EI microcontrolador Arduino a través de etapas de potencia

controla la activacion y funcionamiento de cada uno de los simuladores.

Para la generacion de ancho de pulso modulado PWM se disefia un circuito basado en el
integrado IC555, el cual genera sefiales de voltaje y masa variables. Se integra dos etapas
de control para la variacion de %Duty y frecuencia, ademas de una etapa de potencia para

la conmutacion de altas corrientes.

La interfaz de diagnostico simula las sefiales de entrada de varios tipos de sensores,
principalmente los que requieren alimentaciones de 5 0 12 V, masa y la salida de sefial.
Mediante el osciloscopio integrado es posible determinar si el sensor genera una respuesta
acorde para evaluar su funcionamiento. De igual manera el banco puede emitir un control

PWM para activar actuadores y verificar su funcionamiento.
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4.2RECOMENDACIONES

Se recomienda para una siguiente etapa de investigacion evaluar el funcionamiento del
circuito generador de PWM y modificarlo para una gama mas amplia de frecuencias. La
finalidad de esta modificacion sera la de generar pulsos superiores a 2ms de activacion en
bajo y observar un mejor funcionamiento del actuador.

Para un trabajo futuro, se recomienda evaluar el funcionamiento y forma de diagnostico
de otro tipo de sensores como los sensores de presion y sensores de oxigeno. Para el caso
de sensores de presion se podria utilizar una bomba de vacio que simule las condiciones
se succion de un motor de combustion interna. Para el caso de sensores de oxigeno se
podria adaptar un sistema que simule el trabajo del sensor y un control de activacion para
el elemento calefactor.

Por otra parte, disefiar y construir un banco con dispositivos de seguridad pasiva como
accionamiento y control de airbag, sensores de ocupacion de asiento, ademas de la
adaptacion de los sistemas de seguridad activa como es el sistema de control de frenado
como es el antibloqueo ABS o sistema de direccion asistida y sensor captador de velocidad
en las ruedas a partir de un estudio y busqueda de métodos para elaborar el control y

accionamiento.
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ANEXOS
ANEXO |

Programacion de control y accionamiento de banco de pruebas realizado en IDE Arduino

#include <Wire.h> // libreria para bus 12C

#include <Adafruit_ GFX.h>// libreria para pantallas graficas
#include <Adafruit_SSD1306.h> // libreria para controlador SSD1306
#include <Stepper.h>

#define STEPS 170

#define ANCHO 128 // reemplaza ocurrencia de ANCHO por 128

#define ALTO 64 // reemplaza ocurrencia de ALTO por 64

#define OLED_RESET 4 // necesario por la libreria pero no usado
Adafruit_SSD1306 oled(ANCHO, ALTO, &Wire, OLED_RESET); // crea objeto

Stepper stepper(STEPS,5,6,7,8); //Libreria para motor de pasos IAC con pines de conexion
predefinidos

int pintps=22;

int pinmap=24;

int piniat=26;

int pinmaf=28;

int pinckp=29;

int pininy=23;

int pinbob=25;

int piniac=27;

int piniatsim=30;
int pinmafvent=31;
int pinckpsim=32;
int pinckpsim2=35;
int piniac1=33;

int piniac2=34,

boolean valortps;
boolean valormap;
boolean valoriat;
boolean valormaf;
boolean valorckp;
boolean valoriny;
boolean valorbob;
boolean valoriac;
boolean valoriatsim;
boolean valormafvent;
boolean valorckpsim;
boolean valorckpsim2;
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boolean valoriacl;
boolean valoriac2;

int salidaiatsim=2;
int salidamafvent=3;
int salidackpsim=4;
int salidainy=9;

int salidabob=10;

int pwmiatsim=255; //aqui modifico la potencia de la niquelina del iat
int pwmmafvent=255; //aqui modifico la velocidad del motor

int pwmckpsim=50; //aqui modifico la velocidad de la rueda fénica
int pwminy;

int pwmbob;

int datoiny;
int entradainy=A0;
int datobob;
int entradabob=A1,

void setup() {

Wire.begin(); // inicializa bus 12C
oled.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); // inicializa pantalla con direccion 0x3C
Serial.begin(9600);
analogReference(DEFAULT);
pinMode(pintps, INPUT);
pinMode(pinmap, INPUT);
pinMode(piniat, INPUT);
pinMode(pinmaf, INPUT);
pinMode(pinckp, INPUT);
pinMode(pininy, INPUT);
pinMode(pinbob, INPUT);
pinMode(piniac, INPUT);
pinMode(piniatsim, INPUT);
pinMode(pinmafvent, INPUT);
pinMode(pinckpsim, INPUT);
pinMode(piniacl, INPUT);
pinMode(piniac2, INPUT);

pinMode(salidaiatsim, OUTPUT);
pinMode(salidamafvent, OUTPUT);
pinMode(salidackpsim, OUTPUT);
pinMode(salidainy, OUTPUT);

TCCR2B = TCCR2B & B11111000 | BO0000101,
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stepper.setSpeed(180);

}
void loop() {

oled.clearDisplay(); // limpia pantalla

oled.setTextColor(WHITE); // establece color al unico disponible (pantalla monocromo)
oled.setCursor(0, 0); // ubica cursor en inicio de coordenadas 0,0
oled.setTextSize(1); // establece tamano de texto en 1
oled.print("INGENIERIA AUTOMOTRIZ"); // escribe en pantalla el texto
oled.setCursor (0, 15); // ubica cursor en coordenas 10,30
oled.setTextSize(2); // establece tamano de texto en 2
oled.print("UTN:BANCO DE PRUEBAS"); // escribe texto
oled.setCursor (0, 55); // ubica cursor en coordenas 10,30
oled.setTextSize(1); // establece tamano de texto en 2
oled.print("SISTEMA ACTIVO");

oled.display(); // muestra en pantalla todo lo establecido anteriormente

//Lectura de pin para tps
valortps=digitalRead(pintps);
if(valortps==1){

}

//Lectura de pin para map
valormap=digitalRead(pinmap);
if(valormap==1){

}

//Lectura de pin para map
valoriat=digitalRead(piniat);
if(valoriat==1){

¥

/[Lectura de pin para maf
valormaf=digitalRead(pinmaf);
if(valormaf==1){

}

//Lectura de pin para ckp
valorckp=digitalRead(pinckp);
if(valorckp==1){

¥

//Lectura de pin para inyectores



valoriny=digitalRead(pininy);
if(valoriny==1){

¥

//Lectura de pin para bobinas
valorbob=digitalRead(pinbob);
if(valorbob==1){
datobob=analogRead(entradabob);
pwmbob=datobob*0.25;
analogWrite(salidabob,pwmbob);
delay(100);

}

else {

analogWrite(salidabob,0);

¥

//Lectura de pin para iac
valoriac=digitalRead(piniac);
if(valoriac==1){
stepper.step(170);
delay(500);
stepper.step(-170);
delay(500);

//Lectura de pin para iat simulador
valoriatsim=digitalRead(piniatsim);
if(valoriatsim==1){
analogWrite(salidaiatsim,pwmiatsim);

¥

else {
analogWrite(salidaiatsim,0);

¥

//Lectura de pin para maf ventilador
valormafvent=digitalRead(pinmafvent);
if(valormafvent==1){
digitalWrite(salidamafvent, HIGH);
delay(100);

else {
digitalWrite(salidamafvent,LOW);

¥

//Lectura de pin para ckp simulador



valorckpsim=digitalRead(pinckpsim);

valorckpsim2=digitalRead(pinckpsim2);
if(valorckpsim==1 or valorckpsim2==1){
analogWrite(salidackpsim,pwmckpsim);

¥

else {
analogWrite(salidackpsim,0);

¥

/[control inyectores
valoriny=digitalRead(pininy);
if(valoriny==1){
datoiny=analogRead(entradainy);
pwminy=datoiny*0.25;
analogWrite(salidainy,pwminy);
delay(100);

}

else {

analogWrite(salidainy,0);

¥
¥
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llustracion de banco de pruebas

@ BANCO DE PRUEBAS PARA SENSORES Y ACTUADORES
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Circuito impreso generador de PWM para control de actuadores
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Manual de funcionamiento
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INTRODUCCION

Este manual es una serie de consideraciones que se debe tener para el manejo de la maqueta
que conforma el proyecto.

El desarrollo del proyecto consistié en la elaboracion de un banco de pruebas multimarca para
prueba de sensores y actuadores, donde se elaboré diferentes mecanismos de simulacion para
probar el funcionamiento de sensores y actuadores. El uso del microcontrolador Arduino
MEGA 2560 fue parte del control de ancho de pulso modulado para actuadores y activacion de
simuladores.

Esta parte es una simulacion de condiciones fisicas a las que se encuentra sometido diferentes
dispositivos en el vehiculo, para ello los circuitos de activacidn se encuentran en cada uno de
los 9 médulos con el propdsito de activar directamente uno y no tener interferencias. Para esto
se elabor6 una maqueta donde se pretende mostrar cOmo esta recibe las sefiales de entrada para
verificar su funcionamiento.

Los diferentes oscilogramas del motor MEP como son sensores 0 actuadores tipo bobinado
(inyectores, bobinas y solenoides) al ser sometidos en este banco permiten ver su estado de
funcionamiento, curvas caracteristicas, voltajes. Ademas de ver el comportamiento visual
como puede ser la calidad de chispa o tiempos de activacién en actuadores, siendo estos
mecanismos manipulados manualmente.
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PARTES DEL PROYECTO
A continuacion, se presenta las partes que conforman la maqueta:

PARTE FRONTAL.:

En esta parte se ubica las partes principales de control y accionamiento para sensores y
actuadores del motor de combustion interna MEP.

— Parte central de la maqueta osciloscopio
— Control de sensores

— Control de actuadores
— Display de comprobacion

— Modulo comun

Control dg actuadores

DISPLAY DE 7
COMPROBACION | cCOMUN @ ‘ CONTROL DE INYECTORES  +
n | Y SOLENOIDES
+12v PWM ENCENDIDO
poae | Wk O O
" 4 O O O ; e %BUTY  FRECUENCIA
, ¢ /

+12V +5V GND

CONTROL DE BOBINAS
+12V SENAL GND ENCENDIDO

00 o

%DUTY FRECUENCIA

+5V  SENAL GND ENCENDIDO

MAP

+5V SENAL GND ENCENDIDO

CKP/CMP INDUCTIVO '+ PROBADOR IAC DE MOTOR *

N N DE PASOS
+12V SENAL GND SENAL GND ENCENDIDO EN.%QE\DO

» 4 (4
0) (o) (o) || (@) (e
V.Ref GND ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO SELECTOR ENCENDIDO

SIMULADOR VENTILADOR CKP/ CMP HALL
Q O +5V SENAL GND ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO
MGTOR

7 p =
® (/ D ) |\ o
——

BOBINA 1

BOBINA 2
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PARTE POSTERIOR:

En esta parte se encuentran los puntos de alimentacion del banco de pruebas, como se detalla a
continuacion:

. Activacion de banco ON/OFF

. Fusible de 6 Amp

. Alimentacion
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COMPONENTES DEL TABLERO:
Osciloscopio Relé

Display

Comln
masa

Circuitos
reguladores

Driver L298N

Pines comunes Boton On/Off

— Switch de encendido On/Off

— Pines comunes de alimentacion +5V/+12V, Senal, Masa

— Circuitos reguladores +5V

— Potenciémetros para control de sensores (I1AT)

— Microcontrolador Arduino

— Pines de alimentacion para fuente externa

— Osciloscopio (2 canales)

NOTA:

En la imagen de la
derecha se observa el
microcontrolador

Arduino 2560 y los
pines de conexion con el
Drive  L298N para
control de motor de
bipolar de pasos.
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ADVERTENCIAS:

e Colocar los cables de alimentacion correctamente (positivo + con el positivo de
la fuente externa y negativo con el negativo de la fuente).

e No colocar al microcontrolador Arduino mas voltaje del necesario esta disefiado
para trabajar con un voltaje nominal de 12V.

e Utilizar la maqueta con cuidado y precaucion
e Revisar que todos los cables estén conectados antes de iniciar su funcionamiento.

e Antes de energizar la fuente externa revisa con multimetro si no existe
continuidad en ninguno de los pines de alimentacion.

e Encender un switch de un modulo de acuerdo con el dispositivo que desee probar
o0 dos si fuera necesario entre sensores y actuadores respectivamente.

e Utiliza correctamente el probador de bobinas y haga uso de un chispometro automotriz
para verificar la calidad de chispa.

e Utiliza una correcta distancia entre mecanismos simuladores: giro rotacional, flujo de
aire y temperatura y sensores (considera que las velocidades o temperaturas si se
encuentran a 255 serian peligrosas)

e Mantener una distancia prudente con la computadora para su comunicacion con
interfaz, modificacion de parametros.

e Mantener limpia la maqueta y su zona de uso.

¢ No realizar conexiones incorrectas en el banco de pruebas, en caso de suceder
podria ocasionar dafios en los circuitos o directamente al microcontrolador Arduino.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

MICROCONTROLADOR ARDUINO

Arduino es una placa electronica de codigo abierto basado en microcontroladores
reprogramables que trabajan junto con instrucciones ya programadas IDE (Entorno de
Desarrollo Integrado), siendo un sistema de programacion C/C++ permite tener un sin
namero de funcionalidades. Ademas, incorporan multiples periféricos de entrada y salida
que permiten la conexion con diferentes tipos de sensores o0 actuadores para interactuar con
el entorno.

Se utilizo en el proyecto con la finalidad de generar un control de PWM para actuadores y

simuladores.

M1

Relay 5V DC

Motor Bipalar de pasos
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NuUmero De Componente y
PIN Sefal De
Salida
1) Sefial Display
2 Display
comprobador
3 Sensor de flujo
de aire
simulador
4 Sensor CKP
sefial
(6) Bobina 1
(Control de
IAC)
(7) Bobina 2
(Control de
IAC)
(8) Bobina 2
(Control de
IAC)
(35) CKP/CMP
simulador Hall
(32) CKP/CMP
simulador
Inductivo
) Masa
(11) Sensor MAP
(30) Sensor
ECT/IAT
Simulador
temperatura
) 5V
(30) Sensor
ECT/IAT
(1) Display
comprobador
(37) Led
comprobador
IAC
(33) Sefial MAP
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CONFIGURACION DEL PROYECTO EN EL PROGRAMA EN ARDUINO

El banco de pruebas para sensores y actuadores multimarca funciona a partir de un
microcontrolador Arduino siendo este un dispositivo que a partir de configuracion y parametros
previamente establecidos en su memoria permite generar sefiales PWM de entrada o salida
respectivamente para el accionamiento primeramente de los diferentes simuladores, este se llevo
a cabo mediante un selector de tres posiciones ubicado en la parte frontal del proyecto donde al
seleccidn la posicién de encendido este emite una sefial donde el microcontrolador interpreta y
manda pulsos de activacion para que estos se activen, la modificacion de pardmetros para los
diferentes emuladores puede variar de acuerdos a las condiciones que requiera en un rango de 0
a 255 respectivamente. Para el control de valvulas o0 motores (corriente continua o de pasos) se
llevé a cabo la inclusidn de una libreria y pines predefinidos los encargados de activar y controlar
la valvula, este a su vez puede variar en un rango de pasos de 1 a 120, para la simulacion se
encuentra en un numero de 67 pasos. Para el display de comprobacion se incluyo dos librerias
siendo este dispositivo el encargado de informar el estado de activacion o modo de
funcionamiento del banco de pruebas.

A continuacion, en esta seccion se presenta la configuracion inicial para conexion y pruebas de
funcionamiento del banco destinado a sensores y actuadores en motores MEP.

Secuencia de conexioén

En este apartado se desarrollo el protocolo de conexion y funcionamiento del banco de pruebas con
el fin de evitar errores o dafios en su sistema, considerando que el equipo puede probar un sensor y

actuador a la vez, donde las dos sondas se utilizaron en cada seccion con una conexion en serie.

1. Utilizar una fuente de poder de 12V con un amperaje minimo de 5 ya que los sistemas
simuladores del banco de pruebas pueden llegar a utilizar esa cantidad de corriente para

operar de manera correcta.

2. Conecta los pines +12V y GND en la parte externa del banco de pruebas para energizar,

posterior a ello energiza la fuente de poder y presiona el selector de posicion en ON.
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3. Cada seccién de pruebas posee un interruptor de encendido o apagado, con la finalidad de
evitar interferencias y poder simular el dispositivo que se requiera.

4. Cada interruptor controla las alimentaciones y seccion de voltaje para alimentar a los
diferentes sensores y actuadores, por ende, se debe realizar una simulacién a la vez debido
que el canal 1 del osciloscopio que es el encargado de graficar la sefial para sensores es
comun para cada uno de ellos, en cambio el canal 2 del osciloscopio es comun para la sefial
gue emite cada actuador, es decir en ningun canal se podran ver dos sefiales de un sensor 0
un actuador a la vez.

5. Para el accionamiento de los simuladores se debe colocar todos en la posicion de apagada
posicion (-) como se muestra en la imagen, ya que en caso de no tener todos en esta posicion
se activara un simulador o estaran en el modo de encendido o apago del microcontrolador

posicién (O) interfiriendo en el funcionamiento del simulador requerido.

ENCENDIDO ENCENDIDO
SIMULADOR

6. Para la simulacion de sensores de temperatura, se encuentra un divisor de voltaje y un
selector de tres posiciones para el accionamiento se debe presionar el boton y colocar en
encendido (O).

7. En esta seccion se debe colocar el divisor de voltaje entre un valor intermedio del méaximo
y minimo de temperatura que opera con la finalidad de obtener su curva caracteristica en el
osciloscopio.

8. Para la simulacion de sensores de posicion rotacional se encuentra una rueda fonica que se
activara al presionar el selector de tres posiciones configurado en una relacion de giro de
340 rpm.
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Si se requiere modificar los parametros de funcionamiento de los sistemas de simulacion
como son temperatura, régimen de giro o velocidad de flujo de aire en el ventilador se acude
directamente a la programacién, posterior a ello conectar y grabar en el microcontrolador.
Los valores que puedes dar se encuentran en un rango de 0 a 255.

int pwmiatsim=255; //modificacion de la potencia de la niguelina del iat

int pwmmafvent=255; //modificacion de la wvelocidad del motor

int pwmckpsim=50; //modificacidén des I].a velocidad de la rusda fonica

int pwminy:

int pwmbok;
Para el control y accionamiento de actuadores se utilizé el canal CH2 donde su circuito
generador posee un variador dé % Duty y frecuencia, permitiendo esto ver el aumento de
frecuencia y el ancho de pulso en el ciclo de operacion de cada dispositivo como hace
referencia el apartado de inyectores y solenoides.
Para el accionamiento y control de bobinas se incorpor6 un selector de tres posiciones para
la alimentacion del circuito generador y poder probar bobinas transistorizadas y sin
transistor, siendo la posicion (=) accionamiento transistorizadas y (-) sin transistor.

CONTROL DE BOBINAS
+12V SENAL GND ENCENDIDO

\Jl _) /NJ 5

%DUTY FRECUENCIA transistorzaoa

SIN TRANSISTOR

Para el control de probador de motor de pasos se utilizd el bobinado 1 y 2 donde
respectivamente se conectara la valvula para poder verificar el estado, siendo el sistema el
encargado de empujar y retraer el vastago del paso de aire en ralenti.

Para conocer el bobinado 1 y 2 utiliza un multimetro digital con la finalidad de ver la
resistencia en cada bobinay asi poder conectar de manera correcta, una conexion incorrecta
hara que el banco no permita la extension y retraccion del vastago a partir del nimero de
pasos predefinido.
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Encendido

Siendo este un equipo universal se puede probar diferentes dispositivos tanto de sensores y
actuadores respectivamente como es el caso de un cuerpo de aceleracion electronico, donde los
TPS irdn conectados en el modulo de TPS también conocido como médulo de sensores de
posicion y su motor en el modulo de probador de IAC, ya que basa su funcionamiento mediante
pasos y usos de puentes H para invertir su giro.

Banco de prueba de sensores y actuadores

Sensores de flujo de  Sensores de posicion Sensores de Sensores de posicion
aire rotacional temperatura
VAF CKP ECT TPS
MAF(Hilo caliente) CMP IAT APP
MAF CAS EVAP EGR
VSS EOT

Banco de prueba de sensores y actuadores

Inyectores y solenoides Bobinas Probador de IAC
Inyector Transistorizada Vélvula IAC
Vélvulas VVTI Sin transistor ETB

EGR
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GLOSARIO
Término Descripcion

ECU Unidad De Control Electronico
CKP Sensor De Posicion Del Ciguefial
MAP Sensor De Presion Absoluta Del Mdltiple
TPS Sensor De Posicion Del Acelerador

02 Sensor De Oxigeno O Lambda

IAT Sensor De Temperatura De Aire De Entrada
ECT Sensor De Temperatura Refrigerante

\Y Voltaje
RPM Revolucion Por Minuto
CMP Sensor De Posicion Del Arbol De levas
IAC Valvula Para El Control De Aire En Ralenti
VVT Sincronizacion Variable De Valvula Inteligente
ETB Cuerpo de aceleracion electronica
APP Sensor de posicion de pedal del acelerador




