oEK

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ELABORACION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE COMPUTADORAS
AUTOMOTRICES ESPECIALIZADO EN NISSAN PARA UN DIAGNOSTICO
SIMPLIFICADO DE PROBLEMAS EN VEHICULOS DE INYECCION
ELECTRONICA

ESTEBAN DAVID ALEMAN BENALCAZAR

Facultad de Ingenierias y Ciencias Aplicadas, Universidad Internacional SEK

Programa a la que Pertenece

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingenieria en Mecénica
Automotriz
M.Sc. Fabian Ayala

4 de marzo, 2024



Declaracion Juramentada

Yo, Esteban David Aleman Benalcézar, con cédula de identidad 1723447767, declaro
bajo juramento que el trabajo aqui desarrollado es de mi autoria, que no ha sido previamente
presentado para ningun grado a calificacion profesional; y que se ha consultado las
referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la normativa

institucional vigente.

ESTEBAN DAV B

1723447767



DECLARACION DEL DIRECTOR DE TESIS
Declaro haber dirigido este trabajo a través de reuniones periodicas con el estudiante,
orientando sus conocimientos y competencias para un eficiente desarrollo del tema escogido
y dando cumplimiento a todas las disposiciones vigentes que regulan los Trabajos de

Titulacion.

WILSON FABIAN AYALA VEGA

Master



LOS PROFESORES INFORMANTES:

MGS. JAIME VINICIO MOLINA OSEJOS

MGS. EDILBERTO ANTONIO LLANES CEDENO

Después de revisar el trabajo presentado lo han calificado como apto para su defensa

oral ante el tribunal examinador.

Ing. Jaime Vinicio Molina Osejos Ing. Edilberto Antonio Llanes Cedefio

Quito, 18 de MARZO de 2024



DECLARACION DE AUTORIA DEL ESTUDIANTE

Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las fuentes
correspondientes y que en su ejecucion se respetaron las disposiciones legales que protegen

los derechos de autor vigentes.

ESTEBAN DAVID ALEMAN BENALCAZAR

C.1.: 1723447767



Dedicatoria

A mis padres los cuales me inculcaron valores y principios que hoy en dia se ha

convertido en la parte fundamental para alcanzar mis metas



Agradecimiento

En primer lugar, quiero agradecer a Dios por todas las bendiciones que a regado en mi, a lo
largo de toda mi vida, por su sabiduria y guia divina lo cual me permitid llegar a este dia tan
afiorado

A mis padres un agradecimiento infinito por el esfuerzo diario que realizaron durante toda mi
vida, con correcciones reflexiones y recomendaciones para que hoy pueda estar aqui, no solo
cumpliendo un suefio en el ambito profesional, también siendo una gran persona llena de
valores.

A mi esposa que fue un pilar importante, la que todos los dias me dio un impulso diario para

culminar y alcanzar todos mis proyectos, agradezco su amor incondicional y constante apoyo.

A mi hijo, mi vida, mi motivacion diaria para luchar contra el mundo y ser mejor en todos los

ambitos.
A toda mi familia y amigos que durante el transcurso de mi vida me guiaron e impulsaron

durante todo este proceso.



Resumen

Se realizo el disefio y construccién de un banco de pruebas de computadoras automotrices
para vehiculos Nissan con sensor CKP de ondas digitales (sensor hall). EI proposito fue
diagnosticar los diferentes microcontroladores responsables de la activacion de inyectores,
bobinas, CKP, IAC, IAT y el electroventilador de la ECU, proceso que implico realizar
programacion en Arduino Uno para la codificacion y emulacion de sefiales del sensor CKP.
La propuesta se desarrollé en un Nissan Almera, puesto que presentaba problemas frecuentes
relacionados al sistema electrénico. Por lo tanto, con el apoyo de los diagramas electrénicos
del sistema de la ECU para realizar el banqueo de la computadora, se logro plantear un
disefio estilizado y funcional. Mediante un analisis exhaustivo de los sensores y actuadores
que intervienen en el sistema pudo explicarse el funcionamiento e importancia de cada uno de
ellos y obtener valores de funcionamiento del sensor. El proyecto detallo las partes basicas de
una ECU, sus componentes activos, pasivos, las memorias y el procesamiento de datos, lo
que permiti6 realizar un correcto banqueo de la computadora y corroborar con LEDS las
sefiales intermitentes generadas; de ese modo, fue posible identificar dafios en los drivers de
alimentacion. Sin duda, el trabajo sirve de base para que futuros estudiantes de la UISEK

fortalezcan sus conocimientos de electrénica automotriz y realicen practicas de banqueo.

Palabras claves: CKP (Sensor de posicion del ciglefal), IAC (Valvula de control de aire), IAT

(Sensor de temperatura de aire), ECU (Unidad de control del motor), Arduino.



Abstract

The design and construction of an automotive computer test bench for vehicles with a digital
wave CKP sensor (hall sensor) specialized in Nissan was carried out, in which it will allow
diagnosing the different microcontrollers that allow the activation of injectors, coils, CKP ,
IAC, IAT and electric fan of an ECU, through programming in Arduino 1 and coding and
emulation of signals from the CKP sensor, the project was developed in a Nissan Almera
since it presents frequent problems that involve the electronic system, which is why the
diagrams were obtained electronics of the respective ECU system to perform the banking of
the computer, thus achieving a stylized and functional design. An exhaustive analysis was
made of different sensors and actuators that intervene in the system, within which the
operation and importance of each of them was explained, in turn the operating values of the
sensor were obtained in the project, the basic parts of a Control Unit in which the active and
passive components were investigated until reaching the memories and data processing,
which allowed a correct computer banking in which the intermittent signals generated were
corroborated by LEDs, with this the managed to identify the damage that the ECU presents in
the power drivers. The project will allow future UISEK students to strengthen their

knowledge in automotive electronics and to carry out ECUS banking practices.

Keywords: CKP (Crankshaft position Sensor), IAC (Intake air control), IAT (Intake air

temperature), ECU (Engine control unit), Arduino.
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1. Capitulo I. Introduccion

El campo automotriz ha ido desarrollandose de manera vertiginosa en los ultimos afios
gracias a la incorporacion de nuevas tecnologias. Ejemplo de ello son los sistemas de
computacion que proporcionan informacién mas precisa y aportan a un mejor funcionamiento
del carro en sintonia con normativas técnicas, como aquellas relacionadas al control de
emisiones de gases contaminantes. Para tal efecto, los vehiculos incluyen hoy en dia sensores,
actuadores y una unidad de control electronico (ECU) que constituye un elemento principal
porque recibe e interpreta sefiales.

En ese sentido, la presente investigacion se enfoca en la elaboracién de un banco de
pruebas de computadoras automotrices especializado en vinculos Nissan de inyeccion
electronica con el fin de corroborar el funcionamiento de los microcontroladores encargados
de enviar la sefial a inyectores, bobinas, bomba de combustible, electroventilador y la valvula
IAC. El propésito es que los talleres automotrices estén a la vanguardia e incluyan nuevos
procesos de diagndstico mas eficientes, rapidos y certeros. Asimismo, se busca que el
proyecto sirva de base como fuente de aprendizaje sobre el proceso de banqueo de una
computadora y la deteccion de fallas.

El proceso investigativo responde a tres fases. La primera consiste en un marco
conceptual que abarca la historia de la inyeccidn electrénica y las partes del médulo ECU. La
segunda corresponde a la metodologia, el proceso de construccion del banco de pruebas, los
pasos para la fabricacién, el ensamblaje y el banqueo de la computadora en un vehiculo
Nissan Almera con su respectiva conexion y diferenciacion de cada uno de los pines en la
ECU. La tercera etapa expone los resultados, corrobora el funcionamiento del médulo y el
envid de las sefiales requeridas para activar inyectores, bobinas, CKP, CMP, IAC y la bomba

de combustible con el fin de contar con un diagnostico concreto y real.
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En cuanto al aporte tecnoldgico del trabajo se enfoca en reducir el tiempo de
diagnostico al utilizar un banco de pruebas que permita reconocer de una manera mas concisa
los desperfectos, certificar que el problema no provenga de la ECU y a su vez que sirva como
maqueta de aprendizaje sobre banqueos de computadoras y reconocimiento de fallas.

1.1. Problematica

Ciertamente, los avances tecnologicos han contribuido significativamente en la
industria automotriz, por ejemplo, para optimizar el uso de combustible y mejorar la
eficiencia y el rendimiento. No obstante, ello ha acarreado problemas subyacentes durante el
diagnostico vehicular que dificultan identificar facilmente los dafios sin la necesidad de
realizar cambios innecesarios de repuestos.

A partir de lo abordado anteriormente, surge el problema de:

¢Como realizar un diagnostico simplificado de ECU en vehiculos de inyeccion
electronica a gasolina?

1.2. Preguntas de Investigacion
e ;Qué ventajas conlleva la construccion de un banco de pruebas de computadoras
automotrices?

Facilidad, rapidez y seguridad en un diagnostico.

e (Es factible la construccion de un banco de pruebas de computadoras automotrices?

El anélisis de costos de fabricacion determina que el proyecto es viable y la inversion

se recupera en corto tiempo.

e ;COmo se logra generar las sefiales que emite el sensor CKP?
Se simula la sefial hall mediante Arduino Uno que posteriormente se envia a la ECU

para una correcta polarizacion fuera del vehiculo.
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1.3. Objetivo
1.3.1. Objetivo General

Elaborar un banco de pruebas de computadoras automotrices especializado en Nissan,
mediante la simulacion de sefiales del sensor CKP (efecto hall) y el uso de Arduino Uno para
un diagndstico simplificado de problemas en vehiculos de inyeccion electrénica a gasolina.

1.3.2. Objetivos Especificos

Indagar los conceptos requeridos con el fin de ampliar el conocimiento teérico sobre
la ECU.
e Realizar el banqueo de una computadora automotriz utilizando los diagramas
respectivos del vehiculo para conocer el estado de los microcontroladores.
e Desarrollar la simulacion y el disefio de sefiales utilizando Arduino Uno y valores
especificos de ondas con el fin de enviar informacion para la activacion de actuadores.
e Analizar los datos obtenidos del banqueo de la ECU y su buen funcionamiento
comparando los valores que otorga el fabricante versus los valores obtenidos.
1.4. Justificacion
Actualmente, debido a la magnitud del sector automotriz y la gran cantidad de
vehiculos que existen en el mercado, es necesario contar con una herramienta de diagnéstico
que permita conocer a detalle si algin microcontrolador de la ECU no emite las sefiales
requeridas para que el actuador trabaje en el régimen que solicita el motor en cuanto a
voltajes, resistencia, intensidad y frecuencia. Frente a esta necesidad, el presente documento
procura dar una solucién 6ptima al emplear Arduino Uno y conocimientos de electronica con
el fin de generar las sefiales que necesita la ECU para funcionar.
En este caso, la sefial del CKP hall que alimenta la ECU suministra la informacién
béasica para la activacion de microcontroladores capaces de accionar inyectores, bobinas,

IAC, motor de pasos, bomba de combustible, electroventilador, check engine y con una
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variacion de RPM, IAT, TPS y MAP para realizar pruebas en diferentes situaciones y
asemejar los cambios que pueden ocurrir durante el manejo. De ese modo, es posible llevar a

la praxis el conocimiento tedrico de la carrera y corroborar los principios relacionados a la

operacion vehicular.
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2. Capitulo 1. Estado del Arte

Es indudable que el sector automotriz ha experimentado pasos agigantados al
incorporar nuevos recursos tecnologicos, como la inyeccion electrénica 'y la ECU, con el
propdsito de obtener un sistema mas eficiente para potenciar el rendimiento del motor y la
eficiencia de combustible. Estas optimizaciones han sido fruto de mejoras paulatinas desde
los afios sesenta, pues hasta antes de esa década los vehiculos mayormente contaban con
componentes mecanicos, pero poco a poco la electronica fue haciendo parte de su
construccién por medio de microprocesadores y las ECU (Lucas, 2016).

Tras incorporarse sistemas mecatrénicos, fue inminente que la demanda de captadores
y actuadores aumente (Figura 1), lo que produjo en la década de los noventa un auge de la
electronica que se extendio hacia vehiculos de gama media y baja (Villar, 2017).
Figura 1

Electronica aplicada al automovil, captadores y actuadores
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Nota. Tomado de Constitucion de los sistemas electronicos de los vehiculos, por

Gemacar, 2021.

En los altimos afos, gran parte de las innovaciones vehiculares tienen que ver con
asuntos relacionados a la electrdnica, dada la posibilidad de siempre proponer mejoras
(Schdner, 2004). En ese sentido, la primera ECU fue introducida en el mercado por los

fabricantes de automdviles antes las regulaciones con respecto a la emision de gases toxicos,
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y hoy en dia cuenta con diferentes funciones centralizadas por medio de un protocolo de
comunicacion y, por ende, se requiere de equipos de diagnostico para detectar el mal
funcionamiento. Cabe indicar que los vehiculos de gama baja tienen alrededor de 25 a 30
microcontroladores, mientras que los de gama alta de 60 a 150 (Lucas, 2016).

Hay que reconocer que el sector automotriz tiene una participacion significativa en
cuanto a la innovacion y a la evolucién de la industria de la electrénica se refiere, pues es
responsable de mas del 9 % de las ventas de semiconductores y del 14 % de la produccion de
tarjetas de circuitos impresos; ademas, ello representa el 40 % del costo total del vehiculo
(Fiarchild, 2012). A continuacion, la Figura 2 presenta la evolucion de las funciones
electronicas.

Figura 2

Evolucién de funciones electronicas
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Ared do Rud; UN - Red da Interconexién Local, MOST - Medos de Comunicacion ormntads & tranmporte de satomas; FLEXRAY - Protocolo de comunicacidn BUS.

* Cn docarrodio.

Nota. Tomado de De sistema mecanico a sistema tecnoldgico complejo: El caso de los

automoviles por Lara, 2014
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2.1. Inyeccion Electrénica

Los sistemas de inyeccidn electronica incorporan una gran cantidad de sensores
responsables de receptar la informacion sobre las condiciones en las que se encuentra el
motor. En palabras simples, la unidad de control recibe los datos de los sensores, los procesa
y emite 6rdenes a los actuadores para lograr que el motor sea eficiente.

2.2. Ventajas de la inyeccion electrénica

La inyeccion electronica trajo consigo varias ventajas evidentes, entre otras, mayor
eficiencia en el suministro de combustible debido a que se emparejan los parametros de
funcionamiento y requerimientos del motor. Asimismo, mejora la potencia gracias a la
mezcla aire-combustible y su pulverizacion, lo que permite que la explosion tome menos
tiempo.

En términos de cuidado ambiental, el nivel de contaminacién amenora, pues el
abastecimiento de combustible en cada cilindro es preciso y la eliminacién de gases nocivos
disminuye. Este proceso es posible gracias a la ECU, encargada de controlar el suministro
con un tiempo de apertura promedio de 2 ms.

2.3. Clasificacion de Sistemas de Inyeccion Electronica
2.3.1. Por Numero de Inyectores
Aqui se diferencian dos tipos de sistemas (Figura 3):
¢ Monopunto: cuenta con un inyector ubicado antes de la aleta de aceleracion. Su
principio de funcionamiento es similar al carburador, pues el aire y el combustible
ingresan al inicio del multiple de admision.

e Multipunto: en este caso existe un inyector para cada cilindro.
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Figura 3

Sistema de inyeccion monopunto y multipunto
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Nota. Tomado de Sistemas de inyeccion, Bosch, 2005.
2.3.2. Por Ubicacién del Inyector
Al igual que la clasificacion previa, se distinguen dos tipos (Figura 4):
e Inyeccion directa: el combustible ingresa directamente a la camara de combustion y
logra mayor eficiencia.
e Inyeccion indirecta: el combustible se introduce en el colector de admision para
gue exista una mezcla con aire en la camara de combustion.
Figura 4

Sistema de inyeccion directa e indirecta

INYECCION DIRECTA INYECCION INDIRECTA

[PEREL TP RE DVEEEEN

Nota. Tomado de Analisis del funcionamiento en los sensores de inyeccion electronica para

controlar el consumo de combustible, por Aguilar et al., 2022.
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2.3.3. Por Sincronismo de Inyeccion
Esta clasificacion diferencia tres tipos de sistemas (Figura 5):

e Simultanea: el combustible ingresa al mismo tiempo en cada inyector a una
determinada frecuencia, pero que es distinta a la apertura de la valvula.

e Semisecuencial: los inyectores se activan por grupos, generalmente en pares.

e Secuencial: los inyectores trabajan independientemente, suministran la cantidad de
combustible necesaria al aperturarse la valvula de admision y se abren conforme al
orden de encendido.

Figura 5

Sistema de inyeccion secuencial, semisecuencial y simultanea
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Nota. Tomado de Sistemas de inyeccion, Bosch, 2005.
Componentes del Sistema de Inyeccién Electronica
Todos los sistemas cuentan con tres elementos esenciales:

e Sensores
e Actuadores
e ECU

Por otro lado, la Figura 6 presenta una grafica sobre la gestion electronica de la ECU.
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Figura 6
Gestion electronica y emulacion de sefial

Tipos de productos de fundicion

Bobinas enc.
EcU Inyectoraes
Calentador lambda
f i\ Reg. ralenti
1 d} Bomba gasclina
[ —— Cal. caja mariposa
Furga canister
Cuenta rpm
MIL
. Embragus AC

Nota. Tomado de Emulacidn de sefial, Collantes, 2000.
2.4. Sensores de Inyeccion Electrénica
Los sensores son responsables de censar y captar las condiciones de funcionamiento
del motor o del automdvil y transmitir los datos al computador: las revoluciones en las que el
motor gira, la temperatura del refrigerante, la cantidad de aire que ingresa por la admision,
entre otros. Existen dos grupos de sensores: por un lado, aquellos que requieren de un voltaje
de referencia (5v, 12v u 8v), masa de la ECU y sefial; por otro lado, los que generan su propia
sefial y no requieren de un voltaje de referencia como el CKP inductivo, el VSS inductivo, el
sensor de oxigeno y el de cascabeleo.
2.4.1. Sensores de Temperatura
Es posible identificar cuatro tipos de sensores segun su funcion:
e ECT (Engine Coolant Temperature): para el refrigerante del motor
e WTS (Water Temperature Sensor): para la temperatura de agua
e |AT (Intake Air Temperature): para la temperatura del aire de entrada

e MAT (Manifold Air Temperature): para la temperatura de aire del multiple
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La Figura 7 presenta una fotografia del sensor de temperatura.
Figura7

Sensores de temperatura

\':"'

Sensores de temperatura NTC para
medir la temperatura del aire

Nota. Tomado de Sensores de temperatura automotriz por Camz2, s.f.

Los sensores para medir la temperatura del aire y del refrigerante son tipo NTC, es
decir que el valor varia inversamente: a mayor temperatura, menor resistencia y viceversa.
Comunmente, estan ubicados en la carcasa del termostato, de tal modo que sea posible
modificar algunos parametros como la cantidad de combustible suministrada a la mezcla, el
paso de aire en el ralenti y el avance de encendido. Ademas, la mayoria de los sensores tienen
una configuracién de masa, voltaje de referencia y sefial y se alimentan de dos cables: uno de
masa y otro de voltaje, pero que al conectarlo se transforma en sefial.

Throttle position sensor (TPS): este sensor determina si la mariposa de aceleracion
esta cerrada o el grado de apertura que tenga; generalmente se ubica en el eje central de la
mariposa de aceleracion. Gracias a ello, el ECU busca corregir el avance del sentido y el
combustible inyectado. Existen cuatro tipos de TPS: potenciémetro, interruptor, mixto y de
efecto hall.

Sensor de presién barométrica (BPS): permite detectar la presion atmosférica y los
m s.n.m. a los que se desplaza el vehiculo, de ese modo la ECU corrige el avance de

encendido. Puede ser analdgico o digital: el primero mide en voltaje y el segundo en
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frecuencia; ambos varian proporcionalmente con la presion atmosférica. Finalmente, cabe
indicar que no tiene una ubicacion exacta dentro de la carroceria.

Sensor de presion absoluta del multiple (MAP): esta ubicado sobre el multiple de
admision con el fin de medir la presion que genera a diferentes condiciones de
funcionamiento del motor: si es tipo analogo, lo hace mediante voltaje; si es digital, mide en
Hertz. Las fallas se evidencian ante la emision de humo negro por el escape y el alto consumo
de combustible.

Sensor de flujo de masa de aire (MAF o AFS): se lo ubica después del depurador y
antes de la mariposa de aceleracion para medir el nivel aire que aspira el motor y determinar
la cantidad de combustible a inyectarse, el avance de encendido y el control de marcha
minima.

Sensor de posicion del ciguiefial (CKP): detecta e informa a la ECU la posicion en la
que se encuentra el cigliefial para sincronizar el encendido.

CKP inductivo: consiste en un iman mas un bobinado que produce una sefial de
voltaje alterno ante las variaciones del campo magnético (no recepta voltaje de referencia ni
masa de la ECU).

CKP efecto hall y efecto Optico: son sensores que se enfrentan a una rueda dentada y
receptan un voltaje de referencia de 12 V, una masa y una sefial digital.

Sensor de posicion del arbol de levas: recepta la posicion del arbol de levas y debe
coincidir con la del CKP para asegurar el buen funcionamiento.

Sensor de velocidad del vehiculo (VSS): informa a la ECU si el vehiculo esta
detenido, en movimiento y la velocidad de desplazamiento con el fin de controlar el ralenti

y/o evitar sobre-revoluciones.
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Sensor de oxigeno o sonda lambda: establece la cantidad de oxigeno en los gases
para determinar si la mezcla ha sido pobre, ideal o rica. El sensor siempre esta ubicado en el
tubo de escape.

Sensor de detonacion o picada (KS): generalmente esta en el block. Su
funcionamiento se asemeja a un microfono porque capta los ruidos del motor para reducir el
cascabeleo mediante el retardo o avance de encendido.

2.5. Actuadores en Inyeccién Electronica

Estan ubicados en varias partes del motor y son controlados por la ECU mediante
sefales digitales. Ahora bien, hay que tener presente que si la ECU recepta informacion
incorrecta el control suele ser errado y generar problemas, pero no por defectos del actuador.
Un escenario en el que puede ocurrir esta situacion es al momento en que existen dificultades
del ralenti, cuyo control radica en la valvula IAC o el motor de pasos. Si el auto permanece
acelerado, no necesariamente implica un problema del actuador, sino que suele estar
vinculado al sensor TPS que emite una sefial errénea a la ECU, lo que provoca el mal
funcionamiento del actuador y a su vez del ralenti. Algunos tipos de actuadores son los
siguientes:

e Inyectores

e Bobinas

e Electroventiladores

e Bomba de combustible

e valvula IAC, ISC y motores de pasos

e Cuerpos de aceleracion

e Sistemas de encendido: modulos APP o de avance de encendido
e Sistema de control de emisiones evaporativas

e Sistema de recirculacion de gases EGR



29

e Valvulas OCV que forman parte de la correlacion del tiempo valvular variable.

Varios actuadores poseen dos cables, uno positivo y otro negativo, que son utilizados
en electroventiladores y en la bomba de combustible. Ademas, en la mayoria que trabajan de
forma intermitente, como inyectores, bobinas, motor de pasos, la sefial de los cables es
diferentes: una fija, ligada al pin positivo; una pulsante, que ejecuta el funcionamiento del
actuador y es generada desde el pin negativo. Hay otros actuadores activados por medio de
una sefial de pulsos positivos, por ejemplo, las bobinas de encendido que incorporan médulo.

Como ya se menciono, varios actuadores son controlados por medio de sefiales
digitales, también llamadas pulsantes, las cuales inicamente pueden tomar dos valores: alto
(pulso positivo) y bajo (pulso negativo o masa), ambos con tiempo de duracion diferente.

A continuacion, la Figura 8 presenta la sefial CKP efecto hall.
Figura 8

Sefial CKP efecto hall
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Nota. Tomado de Sefial CKP, Hall, 2021

En las sefales digitales es posible analizar varios aspectos: frecuencia, que es la
cantidad de veces que un suceso o ciclo de onda ocurre en 1 segundo; ciclo del trabajo,
(Figura 9) el cual se expresa en porcentaje y corresponde a la fraccion de tiempo que en un
solo ciclo el actuador permanece activado; por ultimo, ancho de pulso y el angulo Dwell

(aunque actualmente no tiene aplicacion alguna). Por supuesto, para interpretar la sefial
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correctamente deben reconocerse los diferentes actuadores y ademas hay que tener en cuenta
si la sefial de activacion es positiva o negativa.

Figura 9

Ciclo de trabajo

50% duty cycle

75% duty cycle

25% duty cycle

Nota. Tomado de Analisis de la dinamica de convertidores electronicos de potencia usando

PWM basado en promediado cero de la dindmica del error (ZAD), por Angulo, 2004.

Para calcular el ciclo de trabajo debe aplicarse la Ecuacion 1:

Ciclo de trabajo = * 100%

ton
ton + tof f

1)
Donde:

Ton: tiempo de activacion, tiempo de trabajo
Toff: tiempo de reposo, tiempo de descanso

Cabe acotar nuevamente que algunos actuadores funcionan con una sefial negativa
como es el caso de los inyectores.

Por otro lado, la Figura 10 presenta el periodo de la sefial PWM.
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Figura 10

Periodo de la sefial PWM

Ton

By Valor medio
de latension

Nota. Tomado de Andlisis de la dindmica de convertidores electronicos de potencia usando
PWM basado en promediado cero de la dinamica del error (ZAD), por Angulo, 2004.
A partir de la Figura 10 es posible suponer que el Ton es de 1 msy el Toff es 4 ms.

Entonces:
. .1
Ciclo de trabajo = i 100 %,

Ciclo de trabajo = 20 %
Ancho de pulso: generalmente medido en milisegundos, es el tiempo de la duracion
de un pulso cuando el actuador esta en funcionamiento (Figura 11).
Figura 11

Ancho de pulso
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oncho del pulso  periodo /\ | r‘ /
Nota. Tomado de Analisis de la dinamica de convertidores electronicos de potencia usando
PWM basado en promediado cero de la dindmica del error (ZAD), por Angulo, 2004.
Actuadores: receptan las sefiales emitidas por la ECU y actuan de acuerdo con las

necesidades del vehiculo ya sea en ralenti, media o plena carga. Son alimentados por un relé

tras el contacto de 12 V y comandados por la ECU a través de masa o pulsos de masa.
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Relé: interruptores de muy bajo consumo activados mediante una sefial
electromagnética por medio de un cable. Se unen tras circular corriente por la bobina, lo que
crea un campo magnético que provoca el cierre de los contactos. Al interrumpirse el paso de
corriente, se desactiva de forma automatica (Figura 12).

Figura 12

Circuito relé

Placa de hierro dulce Contacto mévil
Pivote

Bobina

Conexiones de Conexiones de
la bobina los contactos

Nota. Tomado de Circuito Rele, Grup, 2012
2.5.1. Inyector de Gasolina

Su funcidn principal es suministrar combustible a la cAmara de combustiéon sin llegar
a las paredes del colector para que logre evaporarse rapidamente y se mezcle con el aire
previo a la apertura de la valvula de admision. La ECU lo activa mediante un pulso
transitorio negativo: al poner la llave en contacto, el relé principal entra en funcionamiento

(el tiempo total del pulso para la activacion de 1.8 ms) (Figura 13).



Figura 13

Inyector de gasolina

Entrada de
combustible

Sello al rail
de conexion

Conector

Bobina
eléctrico o

Sello al
conducto
de admision™ ]

Nota. Adaptado de Inyector de gasolina, Ayala, 2016

2.5.2. Control de Ralenti por Motor de Pasos IAC (ldle Air Control)

Se lo emplea para regular la cantidad de aire desviado: entre mayor es el nimero de

paso de la valvula, mayor es la apertura que permitir el flujo de aire. Por lo general, esta

ubicado en el bypass con el cuerpo de aceleracion en el maltiple de admisién (Figura 14).

Figura 14

Vélvula LAC

CONECTOR ELECTRI

VALVULA
IAC

/

SELLO ANTIFUGA CONO DE
DE AIRE CONTROL
DE AIRE

Nota. Tomado de Motor paso a paso de regulacién del ralenti (IACV), por Petrolhead

Garage, s.f.
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2.5.3. Valvula de Regulacién de Ralenti ISC

La valvula regula las revoluciones y distribuye y controla la cantidad de aire que
ingresa a la camara de combustion. Es comandada de forma electromagnética, lo que permite
la apertura y el cierre segun parametros de temperatura del aire, presion atmosférica y
refrigerante. En cuanto a su posicidn se encuentra ubicada con el cuerpo de aceleracion, sobre
el maltiple de admisién.

La valvula influye en la velocidad de calentamiento del motor y la ECU determina su
funcionamiento por medio de la corriente que envia de acuerdo con valores indicados por el
sensor de temperatura. Al arrancar el motor en frio, a medida que se calienta, las revoluciones
oscilan entre 1000 rpm y 1100 rpm (Figura 15y 16).

Figura 15

Sistema ISC

Motor de
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Sensor de velocidad
del vehiculo

Carga eléctrica

del agua
Amplificador A/C

Sensor de posicion del ciglefial

Nota. Tomado de Sistema ISC, Moreno, 1996
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Figura 16
Cuerpo de aceleracion electronico TAC
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Nota. Tomado de Cuerpo de aceleracion electrénico, Sandoval, 2019

control de la I

La funcion del TAC consiste en ajustar el &ngulo de la mariposa de aceleracion para
mantener las revoluciones adecuadas en funcion de las condiciones del motor. La ECU
controla al actuador de aceleracion y modifica la velocidad de ralenti del motor en funcion de
diversos parametros de varios sensores del vehiculo en media y plena carga. El control del
angulo de la aleta de aceleracion es activado mediante un motor de pasos de corriente directa
encargado de controlar por medio de sefiales de ancho de pulso provenientes de la ECU, de
esta forma ajusta la cantidad de aire especifica para el funcionamiento del motor.

2.5.4. Sistemas de Encendido

Bobinas de Encendido: eleva el voltaje de 12 V 0 24 V a un valor mil a dos mil

veces mayor para lograr la chispa en la bujia y permitir la inflamacion de la mezcla aire-

combustible en la cdmara de combustion (Figura 17).
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Figura 17

Sistema de encendido

Nota. Tomado de Sistema de encendido, Cerquera, 2009

La bobina de encendido consta de un bobinado primario con un cable de 0.75 mm? de
diametro que da 200 vueltas y uno secundario con un cable de 0.063 mm? que da 20 000
vueltas a un nucleo de hierro y una carcasa con aislamiento.

Vélvulas solenoides: normalmente estan cerradas (sin flujo) o pueden controlarse
mediante la ECU. Consta de diferentes aplicaciones como purgar el sistema EVAP, controlar
el sistema EGR, el funcionamiento del turbo y el regulador de presion.

Electroventilador: dispositivo eléctrico que controla la temperatura correcta del
motor. Anteriormente solia acoplarse al motor, pero hoy en dia es un sistema independiente
que utiliza un motor eléctrico para mantener la temperatura en los rangos normales de
operacion (100 °C). Es controlado por la ECU mediante un relé que asigna las revoluciones

requeridas (altas o bajas) (Figura 18).



Figura 18

Funcionamiento electroventilador
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Nota. Adaptado de Funcionamiento electroventilador, Parera, 2000
2.6. Unidad de Control Electronico

La ECU es el corazdn del vehiculo porque controla todas las funciones especificas:
desde aspectos basicos como ventanas, retrovisores, asientos y cerraduras, hasta lo mas
indispensables como el sistema de inyeccion, bolsas de aire, frenado, entre otros (Tabla 1).
Tabla 1

Funciones de la ECU

Funciones

-La relacién de mezcla de aire y combustible

-El punto de ignicion y el tiempo de apertura y cierre de las valvulas
-Velocidad de marcha minima o ralenti

-Encendido electrénico

-Limite de revoluciones

-Correcta temperatura del agua

-Alimentacion de combustible -tiempo variable de levas

2.6.1. Partes Bésicas de la ECU
La ECU estad compuesta por diversos componentes fisicos (hardware) y un software
que permiten de forma conjunta que un procesador o microcontrolador ejecute funciones a

altas velocidades segun la informacion del entorno (Tabla 2).
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Tabla 2

Partes basicas de la ECU

Circuitos

-Fuente de alimentacion
-Procesamiento de datos
-Driver o salidas

-L6gico vy periferia

2.6.1.1. Circuito de Fuente de Alimentacion. Es el encargado de transformar el
voltaje de 12 V proveniente de la bateria en uno o mas voltajes para alimentar y distribuir a
los circuitos del modulo de control electronico y regular el de la alimentacidn de sensores,
actuadores y el del modulo principal (Figura 19).

Figura 19

Circuito fuente de alimentacion

Nota. Tomado de Circuito fuente de alimentacion, Autoavance, 2012
2.6.1.2. Circuito de Procesamiento de Datos. Su enfoque es gestionar el aspecto
I6gico de la ECU. Cuenta con un procesador y una memoria que se desempefia a una

frecuencia constante y almacena la informacion de operacién de la ECU (Figura 20).

38
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Figura 20

Circuito de procesamiento de datos

Nota. Tbmado de Circuito procesamiento de datos, Autoavance, 2012

2.6.1.3. Circuito de Driver o Salidas. Su trabajo es enviar las ordenes hacia los
actuadores y remitir la corriente de los elementos que generen un consumo de gran amperaje
como inyectores, bobinas y relés (Figura 21).
Figura 21

Circuito driver o salidas
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Nota. Tomado de C‘i rcuito driver o salidas, Autoavance, 2012

2.6.1.4. Circuito Logico y Periferia. Es capaz de disminuir o aumentar las sefiales de
entrada y de salida que utiliza la ECU y los circuitos I6gicos. Ademas, hace célculos y
comparaciones légicas para generar resultados al convertir una sefial analoga en digital

(Figura 22).
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Figura 22

Circuito logico y periferia

Nota. Tomado de Circuito l6gico y periferia, Autoavance, 2012
2.6.2. Componentes del Médulo

Son varios los componentes que integran el modulo, pero es posible juntarlos en dos
grupos grandes: pasivos Yy activos.

2.6.2.1. Componentes Pasivos. Son aquellos que no generan amplificacion y
controlan la electricidad: Resistencias. Son las mas abundantes y estan en la mayoria de los
componentes electrénicos, pues controlan las tensiones y corrientes para mantenerlas
constantes (Figura 23).
Figura 23

Resistencia
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Nota. Adaptado de Resistencia, Autoavance, 2012
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Varistores. Su resistencia 6hmica disminuye cuando el voltaje aplicado aumenta, lo
que evita que se produzcan cortocircuitos (Figura 24).
Figura 24

Varistores

Nota. Tomado de Varistores, 2012

condensadores. Almacenan energia y la liberan cuando el sistema lo requiere (Figura
25).
Figura 25

Condensadores

Nota. Tomado de Condensadores, LIumiquinga, 2012
Bobinas. Almacenan energia mediante un campo magnético para generar inductancia

(Figura 26).
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Figura 26
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Nota. Tomado de Bobinas, Torres, 2007

2.6.2.2. Componentes Activos. Suministran y controlar el flujo de electricidad, lo que
permite simplificar los circuitos porque pueden conducir o limitar el paso de corriente
convirtiéndose asi en un semiconductor.

Diodos. Estan fabricados en dos clases de materiales, tipo N y tipo P, &nodo y cétodo,
necesarios para generar un campo magnético.

Diodos Rectificadores. Es un generador de tensién continua, aunque cuando se
polariza en inversa puede considerarse como un circuito abierto. Su funcion es proteger
contra cortocircuitos.

Diodo Zener. Generador de tensién contindia empleado para estabilizar la tension.

Diodo Led. Produce una luz led de diferentes colores y es utilizado para destacar la
instrumentacion.

Transistores. Semiconductor capaz de amplificar y rectificar las sefiales; por lo
general, es utilizado como interruptor.

2.6.3.  Circuito de Procesamiento de Datos

El microcontrolador es un elemento bésico en el sistema de un microprocesador; es un

modelo especifico basado en entradas y salidas con instrucciones dentro de un programa. La

mayoria son ejecutores de instrucciones de proposito general proporcionadas por un
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programador: el software envia una orden al microprocesador para que realice largas
secuencias de acciones y realice tareas determinadas.

2.6.3.1. Definicién de Microcontrolador. Circuito integrado programable que realiza
ordenes grabadas en la memoria. Cuenta con una unidad central de procesamiento, memoria
y un reloj oscilador (Figura 27).
Figura 27

Entradas sistema microprocesador

Entradas Salidas %1

oy

Nota. Tomado de Entradas sistema microprocesador, Bolton, 2017

2.6.3.2. Entradas de un Sistema con Microprocesador. Generan informacién por
medio de datos recabados del exterior. En una computadora convencional, el dispositivo de
entrada seria el teclado, pero en una unidad central de proceso una de las entradas de
informacion es generada por la sefial que proviene del sensor de oxigeno, la cual mide la
eficacia de la combustion.

La mayoria de los microcontroladores procesan sefiales digitales niveladas con la
fuente de alimentacion: se considera 0 VV como VSS (sensor de velocidad) y a la fuente
positiva de alimentacion con un promedio de 5V como VDD. Cuando el sensor envia sefiales
analogas, para que un microprocesador lo interprete debe generar datos binarios; en ciertos

casos incluyen convertidores analdgicos a digitales.
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2.6.3.2. Sefales de Salida de un Sistema con Microprocesador o Microcontrolador.
Los dispositivos de salida son utilizados para transmitir la informacion o ejecutarla. En una
computadora convencional la pantalla constituye el dispositivo de salida, mientras que en un
microcontrolador los leds y las ldmparas cumplen esta funcion.

2.6.3.3. Reloj. Una sefial de reloj o clock es binaria y se la utiliza para gestionar diversas
acciones de diferentes circuitos. Puede generarse con una frecuencia predefinida o trabajar por
periodos en funcion de una sefial de sincronizacion.

2.6.3.4. Memorias. Como su nombre lo indica, guardan datos informaticos durante un
tiempo predeterminado. Es posible distinguir memorias para almacenar programas (Tabla 3) y

datos (Tabla 4).

Tabla 3
Memorias para almacenar programas
TiPO DETALLE
ROM (Read Only Memory) Memoria solo de lectura que se programa en la
fabrica.
EPROM (Erasable Programmable Read Only Memoria solo de lectura, es programable
Memory) eléctricamente 'y puede borrarse con luz
ultravioleta.
OTP (One Time Programmable) Memoria solo de lectura y programable una sola
Vez.
Flash Memoria programable y borrable

electrénicamente. Es utilizada para guardar

programas inalterables.
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Tabla 4
Memorias para almacenar datos
Tipo Detalle
RAM (Random Access Memoria de acceso a lectura o escritura aleatoria utilizada para
Write) el almacenamiento temporal de datos. La memoria pierde datos

cuando se queda sin bateria.
EPROM (Erasable Memoria solo de lectura. Es programable y borrable
Programmable Read Only  eléctricamente.

memory)

2.6.3.5. Programa de un Microprocesador o Microcontrolador. El software resulta
de la unién de instrucciones encargadas de realizar una o varias tareas en una computadora.
2.7. Protocolos de Comunicacion Automotriz

La integracion de dispositivos electronicos en los vehiculos mejora el control y el
diagndstico de todos los elementos que lo componen y son parte esencial del confort, la
seguridad y el desempefio del automovil. Para ello, se generan protocolos de comunicacién
entre dos 0 mas unidades mediante conexiones inalambricas o alambricas que envian sefiales
a ser codificadas por la centralita en lenguaje binario.
2.7.1. Protocolos ISO, CAN Y SAE J1850

Protocolo 1SO 9141. Es un sistema empleado sobre todo en vehiculos europeos y

japoneses. Requiere unicamente de un cable y utiliza los pines 7 y 15 DLC (Figura 28).
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Figura 28

Protocolo I1SO

IS0 9141

B . =N
( ( PoTypeyme mpy , I )

IS0 9141

Nota. Tomado de Protocolo 1SO, Mohan, 2003

Protocolo CAN. El controller area network, bus CAN, fue disefiado por Bosh en
1986 con base en la transmision de mensajes distribuidos en entornos. Opera por medio del
open systems interconnection, modelo OSI, que soporta frecuencias de 125 Kbps a una
distancia de 40 m. Resulta asi una red de rapida comunicacion entre microcontroladores y
que permite conocer los requerimientos en tiempo real.

Entre otras caracteristicas, el protocolo requiere de dos cables, CAN H (alto) y CAN L
(bajo), no presenta colision de mensajes de transferencia y soporta mensajes prioritarios para
operar en tasas de hasta 1 Mb/s. Actualmente, es la red méas utilizada en vehiculos producidos

desde 2008 y utiliza los pines 6 y 14 de la DLC (Acosta, s.f.) (Figura 29).
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Figura 29

Protocolo CAN

CAN
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CAN

Nota. Tomado de Protocolo CAN, Mohan, 2003

Protocolo SAE J1850. Es un sistema aplicado en vehiculos de origen americano y
que utiliza dos cables que transmiten al pin 2 y 10 de la DLC (Figura 30).
Figura 30

Protocolo SAE J1850
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SAE J1850

Nota. Tomado de Protocolo SAE J1850, Mohan, 2003
Para alimentar el scanner al DLC, el positivo se lo incorpora en el pin 16 y las masas

enel pin 4y 5 (Figura 31).
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Figura 31

Pines de alimentacion y masas

Masas desde
uente

Positivo 12V
desde fuente

Nota. Tomado de Pines de alimentacion y masas, Mohan, 2003
2.7.2.Conectores para Diagndstico de Vehiculos

Inicialmente, para la implementacion de sistemas de diagnéstico los fabricantes
crearon varios conectores, pero actualmente hay ciertas normas que establecen un estandar.
Por ejemplo, para los vehiculos ligeros se emplean conectores de diagndstico OBD1y OBD2:
El OBD1 fue el primer regulador implementado obligatoriamente desde 1991 para controlar
las emisiones de los automoviles por medio de monitorizacion, mientras que el OBD2 (Figura
32) mejora la medicién de emisiones reduciendo el error de su versién anterior.
Figura 32

Terminales conectores OBD2

Terminales del Conector OBDII

910N M12M15 1415816

1-Sin uso 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 Sefal 13 —Tierra de la sefial

6 - CAN High 14 - CAN Low

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

Nota. Tomado de Terminales conectores OBD2, Mohan, 2003
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2.8. Arduino Uno

Es una placa electrénica con software y hardware de codigo abierto muy versatil
debido a la cantidad de herramientas que ofrece. Surgio en 2005 como un proyecto estudiantil
en Italia, pero posteriormente se extrapold a otros &mbitos debido a la capacidad para generar
varios microordenadores de una sola placa. Es asi como resulta una manera agil y de gran
utilidad para desarrollar proyectos de distinta complejidad: desde un reloj hasta
automatizaciones (Fundacion AQUAE, 2020).

Un Arduino (Figura 33) puede emplearse para desarrollar elementos autbnomos o
para anclarse e interactuar con otros programas, es decir para controlar un elemento o
transformar la informacién procedente de una fuente. Existen de dos tipos: microcontrolador,
el cual funciona a la par de un programa instalado en un computador que sirve de base para la
toma de decisiones y el control de dispositivos e interactta con el entorno fisico por medio de
sensores y actuadores; por otro lado, funciona de interfaz entre un dispositivo u otro
computador y ejecuta una tarea especifica con el fin de transmitirla al entorno mediante una
accion con ayuda de sus sensores (Fundacion AQUAE, 2020).
Figura 33

Arduino Uno

N0 ~NWW!E N
g g i ~

DIGITAL (PWM~) E B

Nota. Tomado de Arduino UNO, Velasco, 2015
Arduino Uno es basicamente una placa electrénica con un microcontrolador

ATMEGA 328 que puede programarse. Cuenta con pines de entrada y de salida con el fin de
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realizar distintas acciones, asi como funciones y herramientas que permiten utilizarla como
salida PWM y modular el ancho de pulso con entradas analégicas. El voltaje de trabajo es 5V
y el de alimentacion varia entre 7 V a 12 V; integra 14 pines E7S, seis PWM y seis
analogicos con una intensidad de corriente continua y una memoria EEPRON de 1 Kb.

Las funciones generales de los pines son:

e Incorpora un LED controlado por el pin 14 que se enciende cuando tiene un valor
alto.

e Permite emitir 5V regulados que suelen ser alimentados con el conector USB para
suministrar voltaje a través de los pines.

e EI VIN permite suministrar el voltaje a través de una alimentacidn externa.

e GND, pines de tierra.

e Suministra 3.3 V generados por el regulador de la placa con un consumo de corriente
de 50 mA.

e EIl Reset se utiliza para reestablecer el sistema que ha generado un blogueo en el
tablero.

e EI IOREF proporciona el voltaje de referencia necesario para que el microcontrolador
funcione, lea el voltaje y seleccione una fuente de alimentacion que permita que los
traductores de voltajes trabajen a 5V 0 3.3V.

Finalmente, Arduino Due es la primera tarjeta con un microcontrolador de 32 bits con
lenguaje de programacién compatible con Arduino que permite la migracién de datos en
cuestion de minutos. Tiene 54 pines (entrada y salida): 12 son PWM y 12 son analogas

(Arduino.cl, s.f.).
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3. Capitulo I11. Metodologia

El proyecto fue estructurado en cuatro fases: la primera describe todos los elementos
requeridos para la elaboracion y construccion de una computadora automotriz; la segunda
expone el proceso de construccion de un banco de pruebas, los pasos para la fabricacion y su
ensamble; la tercera etapa consiste en el banqueo de una computadora de un vehiculo Nissan
Almera, la conexion y diferenciacion de cada uno de los pines en la ECU; finalmente, se
presentan los resultados. Pudo reconocerse asi el funcionamiento de la ECU y del envio de
las sefales requeridas para la activacion de inyectores, bobinas, CKP, CMP, IAC y bomba de
combustible con el fin de obtener un diagnostico concreto y real.

Por otro lado, el proceso respondié a los siguientes métodos de investigacion:

e Revision documental: empleado para recopilar datos teéricos con el fin de conocer
generalidades del sistema de inyeccién y de la unidad de control, asi como para
establecer pardmetros de investigacion del proyecto.

e Observacion cientifica: implicé fundamentarse en conocimiento empirico y medir los
resultados para replicar y mejorar el proyecto.

e Meétodo inductivo deductivo: por medio de la induccion y deduccion pudo realizarse
un banco de pruebas de computadora automotriz para mejorar el desempefio y el
diagndstico de un vehiculo.

e Método cuantitativo: aplicado para procesar los datos de las sefiales requeridas para la
activacion de los actuadores.

¢ Método matematico y estadistico: empleado para realizar el analisis de costos y

factibilidad del proyecto.

3.1. Materiales y Herramientas
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Para crear el banco de pruebas de computadoras automotrices se utiliz la ECU de un
Nissan Almera. El proceso requirio validar la activacion del relay de la bomba de
combustible, la sincronizacion y activacion de inyectores, bobinas, valvula IAC y
electroventilador mediante un scanner y un multimetro.
3.1.1. Herramientas

Multimetro. Utilizado para verificar el voltaje, la resistencia y el amperaje de cada
instrumento requerido para el proyecto (Figura 34).
Figura 34

Multimetro

e —

BlueDriver,

Osciloscopio. Utilizado para verificar las ondas de activacion de los actuadores

(Figura 35).
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Figura 35

Osciloscopio automotriz

Arduino. Empleado para la programacion y la generacion de las ondas CKP efecto
hall (Figura 36).
Figura 36

Arduino UNO

Diagrama de computadora automotriz. El diagrama de la Figura 37 se lo utilizé

para banquear la ECU.



Figura 37

Diagrama Nissan Almera

Nota. Adaptado de Diagrama Nissan Almera, Auto Avance, 2013
3.1.2. Materiales
Los materiales necesarios para la ejecucion del proyecto fueron los siguientes:

e 15 carcasas para focos

e 15 focos 12 volteos

e 4 LEDS blancos

e 4 resistencias de 440 Ohm

e 1 carcasa para foco

e 3interruptores simples

e 1 porta fusible tubular

e 2 conectores jack hembra

e 1 amperimetro analogico

e lpantallaLCD 16 x 2

e 1 Arduino Uno

e 3 pulsantes para banco

e 2 placas perforadas de 10 cm
e 2 conectores hembra y macho de 20 V

e 4 potenciometros de 0 K ohm a5 K ohm



3.2. Disefo del Sistema

El banco de pruebas es un sistema digital que genera sefiales de frecuencia de
combinacion configurable para controlar diferentes actuadores de motores a gasolina; sus
mecanismos controlan la frecuencia y ciclo duty del inyector. A su vez, representa procesos
de inyeccion simultanea, secuencial y semisecuencial, para lo cual se gestiona la activacion
de la bomba de combustible por medio de la modulacién del ancho de pulso.

El microcontrolador principal Arduino Uno es encargado de procesar la informacion y
adquirir variables externas mediante codificaciones de datos para entregar la informacion via

remota y con una visualizacion adecuada. A continuacion, la Figura 38 presenta las

caracteristicas.
Figura 38

Caracteristicas

Pin 3.3V

Microcontrolador ATmega 2560

Voltaje Operativo 5V

Voltaje de Entrada 7-12V

Voltaje de Entrada (limites) | 6-20V

Pines digitales de Entrada /| 54 (de los cuales 15 proveen
Salida salida PWM)

Pines analogos de entrada 16

Corriente DC por cada Pin

Entrada/Salida AQma

Corriente DC entregada en el 50 mA

Memoria Flash

256 KB (8KB usados por el
bootloader)

SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Clock Speed 6 MHz

La programacion y codificacion de los diversos actuadores requirié generar sefiales de
entrada y salida que normalmente las emitiria la ECU. La simulacion de sensores se realiz6 al
establecer valores para que funcionen en bloques de programacion digital 1/0 (para sefiales

cuadradas) y PWM para generar las sefiales emitidas por los potenciometros con el fin de

simular la variacion de la sefial (Figura 39).




Figura 39

Digital /0y PWM

Arduino Resource s=———{iiig--=-== Arduino Resource

Digital I/0 Pin . j /0

Pin Mode (Input) — £ U error out

L
Arduino Resource Arduino Resource
Duty Cycle (0 - 255) | Bk
PWM Pin (3) 8 error out
error in

Nota. Tomado de Digital I/0 y PWM, Mohan, 2003

Las sefiales de entrada y de salida simularon a los actuadores con el proposito de
realizar pruebas de funcionamiento en la ECU (Figura 40).
Figura 40

Blogue Arduino
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1. Configuracion de la tarjeta Arduino

2. Configuracion del pin 8 digital como salida
3. Lectura del valor analogico de pin AQ

4. Escritura digital en el pin 8

5. Escritura en el PIN 3 generando un seiial tipo
6. Potenciémetro

7. Cierre de los puertos anteriormente usados
8. Tratamiento de errores.

Nota. Tomado de Blogues Arduino, Mohan, 2003
El control de pulsos fue efectuado mediante el circuito LM 555, el cual permite una

variacion de la resistencia de OV a 5V.
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3.3. Diagramas y Disefios Elaborados para la Tarjeta Electronica y Conexion del
Simulador
La Figura 41 presenta el disefio de la tarjeta electronica.
Figura 41

Disefio de tarjeta electrénica
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El disefio de la tarjeta electronica para la energizacion de la bobina del relé consiste en
un circuito disparador con una logica negativa en el que el LED esta conectado mediante una
resistencia, que a su vez conecta a una barra de 12 LEDS de pantalla de cristal con una

interfaz de 14 contactos (Figura 42).



Figura 42

Disefio de tarjeta electrénica en Proteus
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El disefio de la placa electronica usualmente es utilizado con el fin de simular y
verificar el funcionamiento de cada uno de los circuitos electronicos. La elaboracion de la
placa fisica fue efectuada con el programa PCV Wizard.

En lo que respecta al diagrama de conexion del simulador, la Figura 43 lo presenta

visualmente.
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Figura 43

Diagrama de conexién del simulador
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El circuito de control consta de una pantalla para ingresar a una interfaz que gestiona
las diferentes funciones del banco mediante la placa Arduino, proceso realizado por las vias
de comunicacion que envian la informacion. Cada componente se alimentade 5V 0 12 V.
3.4. Fabricacion y Ensamblaje

La construccion del banco de pruebas siguié protocolos que minimizan el deterioro
del disefio y previenen una mala manipulacion:

Tarjeta electronica. Arduino Uno posee dos puertos para convertir una sefial digital a

analoga que es generada por el microcontrolador y verificada por la ECU (Figura 44).
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Figura 44

Arduino Uno utilizado en el proyecto

Pantalla LCD 16 x 2. Se verifico la compatibilidad del Arduino con la pantalla, que
cuenta con cristal liquido y dos filas de 16 caracteres para mostrar informacion alfanumérica
(Figura 45).

Figura 45

Pantalla LCD 16 x 2

Disefio de control. Para disefiar el circuito tuvo que simularse diferentes tipos de
sefiales. De ese modo, se empled una sefial cuadrada con un voltaje de 0 V a 5V para enviarse

a la ECU del automovil (Figura 46).



Figura 46

Sefial sensor CKP
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Acondicionador de sefial cuadrada. La sefial de onda cuadrada proviene de Arduino

DUE, pin 21, e ingresa al circuito mediante una resistencia de 220 ohmios, mientras que los

pines 4 y 5 envian la sefial necesaria a la ECU para la activacion de los actuadores (Figura

47).
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Figura 47

Conectores DB20

Activacion de las sefiales provenientes de la ECU. Las sefiales son de 5 V para la
bobina y el inyector. Para tal efecto, Arduino acondiciona una tension méxima de 3.3 V con
el fin de simular la sefial.

Aplicacion en protoboard._Se comprobo el funcionamiento mediante la conexion en
el protoboard y por medio de una prueba previa del banco (Figura 48).

Figura 48

Conexion en protoboard en prueba

Disefio de la placa. Se realizé un circuito impreso especifico del banco de pruebas
con las siguientes caracteristicas: distancia minima de 5 mm entre puntos, trazos de la pista

sobre la placa y se sumergi6 en acido el circuito durante 30 minutos para que desparezcan las
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zonas de cobre que no estaban cubiertas con tinta. Una vez culminado este proceso, se limpid
el circuito previo a ser utilizado (Figura 49).

Figura 49

Disefio de placa circuito

Construccién del comprobador de computadora. Tras identificar los materiales
necesarios para la construccién del banco de pruebas, se realizd una planificacion de ellos y

fueron soldados en la placa (Figura 50).



Figura 50

Suelda de componentes

Posteriormente, cada componente se dispuso al interior de la carcasa con el nombre
correspondiente (Figura 51).
Figura 51

Banco de pruebas

Generacioén de sefales CKP. Fue realizada la simulacion de la sefial sensor CKP

efecto hall; se realizo la respectiva programacién, la cual muestra su onda (Figura 52).
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Figura 52

Programacion de sefial CKP Nissan Almera
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3.5. Protocolo de Pruebas

Para verificar el banco de pruebas tuvo que conectarse a una fuente de 13.7 Vy
activarse el switch principal de encendido. La pantalla muestra el voltaje de alimentacion
(Figura 53).

Figura 53

Encendido del banco de pruebas




Mediante el diagrama de la computadora del vehiculo, se banque6 la computadora
como lo muestra la Figura 54.

Figura 54

Banqueo de computadora Nissan Almera

Se conectaron las alimentaciones de 12 V' y masas segun el diagrama de referencia
para obtener el amperaje de la computadora (Figura 55).
Figura 55

Conexion de alimentacion y masas
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Luego, fueron conectados los actuadores (bobinas e inyectores) como lo muestra la
Figura 56.

Figura 56

Conexién de actuadores

El siguiente paso consistio en conectar el sensor CKP para activar los inyectores y las
bobinas y realizar su comprobacién (Figura 57).
Figura 57

Activacion emulacion sefial CKP
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Posteriormente, el banco de pruebas fue encendido y se aumento la velocidad para
simular la aceleracion del vehiculo y emitir la sefial del sensor CKP para corroborar que los
actuadores trabajen correctamente (Figura 58).

Figura 58

Comprobacion de actuadores

Por Gltimo, se verifico la computadora y el funcionamiento con el fin de generar un
diagndstico.
3.6. Verificacién del Funcionamiento de la ECU

La verificacion requirié realizar una prueba de consumo corriente, corroborar que no
sobrepase de un amperio y comprobar que el check engine se prenda. De ese modo, fue
posible asegurar que el vehiculo encendia con normalidad y sin problemas de arranque

(Figura 59).
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Figura 59

Comprobacion de amperaje y check engine
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Enseguida, se confirmo el funcionamiento de los microcontroladores de activacion de
inyectores al conectar los actuadores. También, fueron conectadas las bobinas y pudo
evidenciarse que el microcontrolador de activacion no funcionaba porque no emite la sefial
necesaria. Asimismo, se identificd el recalentamiento de un driver y de la memoria cuando la
computadora tiene alimentacion (Figura 60).

Figura 60

Recalentamiento driver
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4. Capitulo V. Resultados
La Tabla 5y la Figura 61 muestran los resultados.
En la tabla 5, se muestra la verificacion de los voltajes de alimentacion con el vehiculo en
contacto, con el vehiculo encendido y a su vez una prueba de consumo de corriente, con lo

cual se verifico el buen funcionamiento de la alimentacion de esta computadora.

Tabla b

Prueba de banqueo

Tipo Volteos
Voltaje de alimentacién KOER 12.5V
Voltaje de alimentacion KOEO 13.6V
Consumo de corriente (Amperios) 0.16V

En la figura 61, se muestra un diagnostico completo de cada PIN de la computadora Nissan
Almera con lo cual se pudo evidenciar el mal estado de tres valvulas de inyeccion debido a
un circuito integrado que no genera los pulsos correctos, de igual forma el recalentamiento

del driver que no genera pulsos, adicional el mal estado que presenta el driver que genera la

sefial del sensor CKP.



Figura 61

Actuadores
Mumero de PIN de conesion computadaora MISS5AM ALMERA
I Actuador Estado Observacion
Waluula de
inyeccion Buen Ciruito integrado genera pulso de inveccion
1 cilindra 1 estado
Valvula de
inweccion Circuito integrado driver no envia pulso para que elinvector se active
2 cilindra 2 Mal estada
Waluula de
inyeccion Ciruito integrado genera pulso de inyeccion
3 cilindra 3 Mal estada
Walvula d=
inyeccion Circuita integrada driver no envia pulso para que elinyector se active
) cilindra 4 Mal estada
Bobina d= Buen Ciritoi L
3 e el irwito integrado genera pulso para la activacion
Babinade. Buen Ciruito integrade genera pulso para la activacion
10 encendido 2 estado
Bobina de Buen Ciraita i A
1 iR FEUTE iruito integrado genera pulzo para la activacion
Eobina d= Euen Ciruita i ; 5
1 o Ty S iruito integrado genera pulzo para la activacion
Senzorde
posicion del Al recalentarde el indriver no genera la senal del CEP
51 ciguenal Mal estado
RELE del Buen L ; :
! Fresenta su activacion despues de la simulacion del aumento de temperatura
14 ventilador estado
Lampara de
aweria de Euen Fermanece activa
21 | control remota estado
34 Masza estado Generamasa al sistema
35 Maza estado Gerneramasa al sistema
Alimenkscion Buen Alimenta a todo el sistema
a7 de tension estado
Almertacion Buieri Alimenta atodo el sistema
108 de tension estado
Alimentadion Buen Alimenta atada el sistema
103 detension estado
Conexrcion de
diagrnostico Mo permite la conesion por OBOZ2
m OeDz Mal estada
Conexrcion de
diagnostico Mo permite la conexion par JBEDZ
1z OEDZz Mal estada

La fuente principal de alimentacion de la computadora permitio captar el voltaje

correcto de 13.7 V.
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El amperaje de la computadora (una vez conectada) fue de 0.16 amperios. Dado que

no superd un amperio, la computadora no estuvo quemada.
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e Al conectar el CKP hacia la computadora pudo identificarse que las bobinas no
trabajaban de forma adecuada, pues la bobina uno no emitia la sefial para su
activacion.

e Lasefial hacia los inyectores mostré el funcionamiento correcto de cada uno de ellos,
con la activacion simultanea y la variacion de sefial en caso de modificar su periodo.

e Lasefial de la bomba cumplié con el proceso de activacion para la alimentacion del
combustible.

Por otro lado, la Tabla 6 muestra la verificacion del estado de los actuadores.
Tabla 6

Estado de actuadores

Actuador Estado Observacion

Check Engine Activo  Se activa al alimentar la ECU
Rele bomba Activo Al enviar la sefial del CKP, la ECU se activa
Rele ventilador  Inactivo Permanece inactivo si la temperatura del refrigerante es
menor a 86 °C

lac Activo  Se regula de acuerdo con la entrada de aire requerida
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Finalmente, la Tabla 7 detalla la prueba de activacion de actuadores segun el orden de

encendido.

Tabla 7

Prueba de activacién de actuadores

No Actuador Estado Observacion

1 Bobina 1 Activo Cuenta con bobinas independientes,
activacion correcta

2 Bobina 2 Activo Genera pulso de activacion

3 Bobina 3 Activo Genera pulso de activacion

4 Bobina 4 Activo Genera pulso de activacion

5 Inyector 1 Activo Se envia pulso para activacion del inyector 1

6 Inyector 2 Inactivo No genera pulso de activacion

7 Inyector 3 Inactivo No genera pulso de activacion

8 Inyector 4 Inactivo No genera pulso de activacion

9 Check engine Activo Se activa al alimentar el circuito al momento
de comenzar su trabajo.

10 Rele de la bomba Activo Se activa 3 segundos en la alimentacién y
permanece encendido todo el tiempo en la
simulacion de encendido

11 Rele del ventilador  Inactivo Se activa al aumentar la simulacién de pulsos
del inyector

12 IAC Activo Permanece activo de acuerdo con las

condiciones que el vehiculo esté solicitando
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4.1. Discusion

El anélisis realizado ante la sospecha de que la ECU estaba defectuosa consistio en
varios pasos. Primero, verificar si la falla realmente era de la ECU y descartar problemas de
bujias, bobinas e inyectores. Luego, comprobar que el circuito posea una alimentacion de 12
V, un fusible de proteccidn y una masa para suministrar la carga necesaria a diferentes puntos
de la unidad con un voltaje de referencia de 5 V, el cual genera la activacion de actuadores y
sefales pulsantes con una frecuencia de pulsos controlada que simula la sefial de giro del
CKP. De ese modo, logré identificarse que uno de los drivers de activacion no enviaba
ninguna sefial.

Asimismo, por medio del banco automotriz se corrobord que los microcontroladores
que activan al inyector funcionaban correctamente. Ademas, hubo 0.20 amperios y, por ende,
la computadora no presentaba ningn cortocircuito ni problemas con la memoria principal. El
check engine permanecio encendido, lo que indicaba que el vehiculo va a tener el primer
contacto para encenderse, y se verifico que el fan y fuel pump también enciendan y que la
bomba de combustible se apague dentro de unos segundos. Fue posible identificar que los
microcontroladores encargados del encendido de las inyectores tenian un corto debido a que
el driver principal estaba recalentado.

También, se chequearon los pines de salida de la ECM, los terminales y su desempefio
dentro del modulo de control, tal como lo muestra el diagrama. Fue necesario comprobar la
alimentacion de tension que provee la ECU, las sefiales de referencia de 5 V' y sus masas.
Tras verificar las sefiales pulsantes usadas como controladores y drivers de los actuadores,
pudo confirmarse que la activacion de las bobinas no era correcta. Entonces, se simularon las
sefales variables TPS, MAP y ECT lo que permiti6 identificar el aumento de pulsaciones de

los actuadores y evaluar la mejor solucion para reemplazar los componentes afectados.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Fue posible identificar distintos componentes de la ECU, tanto pasivos como activos,
su estado y el diagndstico concreto de la unidad.

Al banquear la computadora automotriz se identificaron los puntos clave para evaluar
el funcionamiento correcto de la ECU: alimentacion de tension de 12 V, la unidad de
comunicacion del scanner ISO, SAE, CAN y la entrada de informacidn de sensores y
negativos, masas y salidas de control.

Con el software correspondiente a Arduino Uno fue posible programar la interfaz de
la pantalla y simular las sefiales requeridas para la activacion de los médulos de
control dentro de la tarjeta electronica, lo que permitio corroborar el funcionamiento
de la computadora automotriz.

Se realizaron pruebas de funcionamiento de la computadora del Nissan Almera con
diferentes caracteristicas al simular la sefial del sensor CKP y enviarla hacia los LEDS
de prueba, asi como por medio de los pulsos para la activacion y la verificacion

mediante el encendido simultaneo.

Recomendaciones

Es importante obtener el diagrama de la computadora para realizar un banqueo
correcto antes de realizar las correcciones al banco de pruebas.

Debe efectuarse un andlisis previo a banquear y verificar si realmente la falla no
proviene de otro componente deteriorado como bujias, bobinas, inyectores u otro.
Es esencial conectar correctamente los pines del banco de computadoras hacia el
maodulo de control para evitar cortos circuitos que puedan dafiar modulos internos.
Para el banqueo es indispensable tener conocimiento de inyeccidn electrénica con el

fin de otorgar un diagnostico idoneo.
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Anexos

Anexo A. Guia de practica

i B UMNIVERSIDAD
INTERMACHOROL

'

'\U.l-hJ

() ISEK

B SER MEJORES

Guia de Practica #1

ASIGNATURA RESPOMNSABLE FECHA DE PRACTICA DURACION
PRACTICA
Docente 7- HORAS

LABORATORIO O TALLER

GUIA PRACTICA M.

NOMEBRE DE LA PRACTICA

Taller

Proceso de conexion de la ECU del NISSAN
NAVARA al banco de pruehas

1. OBJETIVO GENERAL

Realizar correctamente las conexiones

2. OBIETIVOS ESPECIFICOS

Dar a conocer el proceso que se realiza para realizar las conexiones

Dar a conccer los implementos que se necesitan para poder llevar acabo el proceso

Dar a conocer los pines del banco de prueba

3. RECURSOS
ECQUIPOS MATERIALES INSUMOS
Bancos de pruebas ECU |Cables dupont Pinput del vehiculo
Osciloscopio Bateria 12V

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA

. Mediante el diagrama realizar |a conexicon o banqueo de la ECU

. Realizar la conexion de la fuente y cbtener el voltaje de alimentacion

.Conectar las alimentaciones de la computadora v masas segun el diagrama y chtener]

. Dar un criterio del amperaje ocbtenido anteriormente

. Conectar bobinas e inyectores

. Conectar CKP v dibujar la onda generada mediante |la conexion de un osciloscopio

. Dibujar secuencias de funcicnamiento de bobinas inyectores

. Dar una opinion sobre el funcionamiento de la computadora del vehiculo

[ e I I e T I I g S O

. demastrar el funcionamiento de la ECU
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