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Resumen

El presente trabajo se desarrolla en el area de la electrénica automotriz, especificamente en
el diagnostico del Cuerpo de Aceleracion Electronico (ETB) y el Pedal de Aceleracion Electronico
(APP), componentes fundamentales en el control del sistema de aceleracion en vehiculos
modernos. El objetivo general fue disefiar e implementar un circuito electronico que permita
comprobar el funcionamiento del ETB y del APP en un Renault Logan Crossover con motor H4M,
como alternativa a las herramientas tradicionales de diagnostico. Metodologicamente, la
investigacion se desarrollo en tres fases: andlisis y planificacion del sistema, disefio e
implementacién del circuito electronico, y validacion experimental mediante pruebas en
condiciones controladas, integrando el prototipo al sistema de aceleracion del vehiculo para captar
y procesar las sefiales en tiempo real. Los resultados demostraron que el dispositivo funciona de
manera estable y confiable, permitiendo visualizar, analizar y verificar las sefiales eléctricas con
precision, facilitando la deteccion de fallas y reduciendo el tiempo de diagndstico. Se concluye
que el sistema propuesto constituye una herramienta técnica viable y de bajo costo que puede
mejorar la eficiencia del servicio automotriz y servir como recurso didactico en la formacion

técnica especializada.

Palabras clave: 1. Diagndstico ETB, 2. Diagnostico APP, 3. Diagnostico Automotriz, 4. Circuito

electronico, 5. Renault Logan Crossover.



Abstract

This research is developed in the field of automotive electronics, specifically in the
diagnosis of the Electronic Throttle Body (ETB) and the Accelerator Pedal Position (APP), which
are essential components in modern vehicle acceleration control systems. The general objective
was to design and implement an electronic circuit capable of verifying the proper operation of the
ETB and APP in a Renault Logan Crossover equipped with an H4M engine, as an alternative to
traditional diagnostic tools. Methodologically, the study was carried out in three phases: system
analysis and planning, electronic circuit design and implementation, and experimental validation
through controlled testing. The prototype was integrated into the vehicle's acceleration system to
capture and process signals in real time. The results demonstrated that the device operates in a
stable and reliable manner, allowing accurate visualization and analysis of electrical signals,
facilitating fault detection and reducing diagnostic time. It is concluded that the proposed system
represents a technically viable and low-cost tool that can improve efficiency in automotive service

processes and serve as a didactic resource in technical education.

Keywords: 1. ETB Diagnosis, 2. APP Diagnosis, 3. Automotive Diagnosis, 4. Electronic circuit,
5. Renault Logan Crossover.
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Introduccion

En la industria automotriz, los sistemas electronicos han tomado un papel
fundamental en el control y la gestion de diferentes componentes del vehiculo,
incrementando la seguridad, eficiencia y comodidad de la conduccién, segin Argiello
(2023), el Cuerpo de Aceleracion Electronico (ETB) y el Pedal de Aceleracion
Electronico (APP) son elementos clave en la regulacion del sistema de aceleracion del

motor, permitiendo una respuesta precisa y controlada.

No obstante, el diagndstico automotriz se realiza mediante diversas herramientas,
pero ninguna especializada en el ETB y APP, lo que hace que su evaluacion resulte
compleja debido a la precision y rapidez que requieren para garantizar un funcionamiento
adecuado, como se observa en el trabajo de Paredes (2023), la ausencia de herramientas
especializadas dificulta la deteccién oportuna de fallas en estos sistemas , de manera
similar Aguilar (2024) , sefiala que la falta de equipos especificos limita la capacidad de
los técnicos para realizar un diagndstico preciso, resaltando la necesidad de herramientas
especializadas en la verificacion de estos componentes.

Este andlisis se centra en el desarrollo de un circuito electronico que permita la
evaluacion y diagnostico del ETB y APP en el Renault Logan Crossover H4M. Ya que
este sistema afecta directamente el rendimiento del motor y la experiencia de conduccion,
este sistema necesita de un diagndéstico especializado que, ademas de la seguridad, ayude

a mejorar el tiempo de diagnéstico y precision del mismo. Esta herramienta también



funciona como una guia en la formacion de alumnos centrados en el ambito automotriz,
facilitando el aprendizaje en electronica aplicada.
Antecedentes

El avance de sistemas mecanicos hacia sistemas electronicos controlados por la
computadora de motor nos ha ayudado a tener una mejor eficiencia en el control me mezcla
aire combustible, la seguridad y la sostenibilidad ecoldgica en los ultimos afios. Uno de los
sistemas que se destaca es el Cuerpo de Aceleracion Electronico (ETB, por sus siglas en
inglés) junto con el Pedal de Aceleracion Electronico (APP, por su sigla en inglés), que
controlan la gestion del motor y la operacién del vehiculo. Estos sistemas han reemplazado
a los antiguos sistemas de aceleracion mecanicos, lo que permite un control més preciso y
efectivo del flujo de aire hacia el motor (Cortez, 2024).

En vehiculos modernos es comun encontrar sistemas ETB y APP, donde su correcto
funcionamiento es importante para la estabilidad operativa y el consumo de combustible.
Sin embargo, diagnosticar fallas en estos sistemas es complejo debido a la delicadeza de
los componentes electronicos y su sensibilidad a ciertas condiciones. Sandoval y Brito
(2019) senalaron que analizar los sintomas de fallo en los componentes electrénicos del
acelerador es fundamental para comprender los fallos del sistema. Por el contrario,
Semblantes (2024) estudio los parametros controlados del ETB y argumentd que se
necesita una supervision precisa durante la operacién del APP.

Los métodos utilizados para evaluar los sistemas ETB y APP siguen presentando
limitaciones. El diagndstico para motores suele basarse en herramientas de escaneo

genéricas, que proporcionan cédigos de falla genéricos a través de OBD-Il,



desafortunadamente, no hay forma de evaluar el comportamiento del sistema de control
electronico del acelerador en tiempo real o con detalle. Ademas de OBD-II, los técnicos
suelen recurrir a Multimetros, Osciloscopios y Amperimetros para realizar mediciones

directas en los componentes de los sistemas ETB y APP.

El multimetro permite medir voltajes, corrientes y resistencias dentro de los
circuitos, siendo Util para verificar la presencia de sefiales eléctricas. Sin embargo, segun
Martinez y Gémez (2020), su capacidad para evaluar el comportamiento dindmico del
sistema es limitada, ya que no permite captar variaciones rapidas ni la interaccion

simultanea entre los componentes.

Usando el osciloscopio, se pueden verificar las sefiales eléctricas de los sensores
del pedal de aceleracion (posicion) y del cuerpo de aceleracion (visual) monitoreando sus
ondas. No obstante, mientras esta herramienta brinda una riqueza de detalles sobre las
sefiales de los sensores, permite Unicamente un analisis visual. Lépez (2018), sefiala que
aun cuando esta herramienta es (til, el osciloscopio sigue siendo estatico, es decir, no
permite evaluar la respuesta del sistema bajo condiciones operativas dinamicas como lo

es la aceleracion o la carga del motor.

El amperimetro permite medir en tiempo real la circulacién de corriente en los
distintos circuitos, siendo por consiguiente Gtil para determinar si hay fallas en los

actuadores del cuerpo de aceleracion, no obstante, el amperimetro al igual que el



multimetro, carece de la posibilidad de interactuar con los sistemas ETB y APP, y es por
eso que resulta sobremanera limitado en el diagndstico de fallas complejas (Ramirez
2021).

En conjunto, estos componentes individuales sirven para proporcionar mediciones
adecuadas, aunque, como sefiala Torres (2022), los sistemas de diagnostico tradicionales
son fundamentalmente incapaces de evaluar la interaccion exacta entre ETB y APP
dentro de condiciones operativas realistas (como durante cambios de velocidad del motor
0 cuando el motor esta bajo carga).

En ausencia de herramientas de diagnéstico especializadas, los técnicos recurren a
métodos empiricos, como observar la falla sintomatica del rendimiento del vehiculo y
tratar de encontrar correlaciones entre los datos de los sensores y los puntos de referencia
definidos. Estos enfoques pueden proporcionar indicios sobre los problemas existentes,
pero las posibilidades de ser precisos son bajas y dependen en gran medida de las
habilidades del técnico.

Este trabajo busca crear un circuito electronico capaz de monitorizar de manera

precisa y en tiempo real estos sistemas para el Renault Logan Crossover H4M.

Planteamiento del Problema

El aumento del uso de sistemas electronicos en los vehiculos actuales ha generado
nuevos retos en las tareas de diagndstico y mantenimiento. EI Cuerpo de Aceleracion
Electrénico (ETB) y el Pedal de Aceleracion Electronico (APP) cumplen un papel

importante en el desempefio del motor y en la seguridad de operacion del vehiculo, por lo



que su funcionamiento requiere ser evaluado con un alto nivel de precision y
confiabilidad. La identificacion de fallas en estos sistemas resulta compleja cuando no se
dispone de herramientas adecuadas para su analisis detallado (Sanchez, 2023).

Muchos talleres automotrices y técnicos especializados no cuentan con equipos
especificos que permitan evaluar el comportamiento del ETB y del APP, lo que puede
provocar diagnosticos imprecisos y en intervenciones poco efectivas. Esta situacion no
solo compromete el correcto funcionamiento del vehiculo, sino que también afecta la
calidad del servicio brindado al cliente. La ausencia de un circuito de prueba dedicado
dificulta la deteccion temprana de anomalias, incrementando el riesgo de fallos
prolongados en el sistema de aceleracion (Sanchez, 2023).

El presente proyecto propone el disefio de un circuito electronico capaz de
mostrar datos en tiempo real en el ETB y del APP en un Renault Logan Crossover. La
aplicacién de este sistema de prueba busca mejorar la precision del diagnéstico, optimizar
los procesos de mantenimiento y aportar a una operacion automotriz mas segura 'y

eficiente.



Justificacion

El desarrollo de un circuito electronico para poner a prueba el funcionamiento del
Cuerpo de Aceleracion Electronico (ETB) y del Pedal de Aceleracion Electronico (APP)
se convierte en un requerimiento esencial en el &mbito automotriz.

Mientras que es mas comun que los sistemas de gestion de motor y control sean
comandados por computadoras, sensores y actuadores, como el sistema de regulacion de
la aceleracidn, es necesario el uso de herramientas de diagndstico. Ya que estas no solo
posibilitan la localizacion y la reparacion de fallas de forma efectiva, sino que ademas
aseguran la eficiencia en los automoviles.

Desde el punto de vista operativo, un diagnostico correcto del ETB y del APP
permite optimizar los procesos de mantenimiento, al reducir el tiempo utilizado para la
localizacion de fallas y disminuir la posibilidad de intervenciones innecesarias. El sistema
propuesto nos ayuda a la evaluacion funcional de estos componentes mediante pruebas
controladas, proporcionando informacidn técnica clara que respalda la toma de decisiones

durante el proceso de diagndstico.

Asimismo, el proyecto incorpora un componente formativo, dado que el circuito
desarrollado puede emplearse como una herramienta didactica para la ensefianza del
diagnostico de sistemas electrénicos automotrices. Su aplicacion favorece el
fortalecimiento de competencias técnicas en estudiantes y profesionales del area
automotriz, al promover el uso de soluciones accesibles y orientadas a la practica en el

diagnostico automotriz contemporaneo (Murillo, 2021).



Objetivos:
Objetivo general:

Desarrollar un sistema electronico para la evaluacion del Cuerpo de Aceleracion
Electronico (ETB) y el Pedal de Aceleracion Electronico (APP) en el Renault Logan
Crossover con Motor H4M, mediante el uso de programacién en Arduino y el disefio de
una placa electronica dedicada al control y monitoreo del ETB.

Objetivos especificos:

e |dentificar los componentes electronicos y sensores adecuados para la adquisicion
de las sefales del Cuerpo de Aceleracion Electronico (ETB) y el Pedal de
Aceleracion Electronico (APP) en el Renault Logan Crossover con motor H4M,
mediante revision de manuales y datasheets con el fin de garantizar su
compatibilidad y precision en la medicion.

e Disefar el circuito electronico utilizando software de simulacién, para la lectura 'y
registro de datos en tiempo real del ETB y el APP, asegurando su correcto
funcionamiento antes de la implementacion fisica.

e Construir un prototipo del sistema electronico, integrando la placa disefiada, los
componentes seleccionados y la programacion en Arduino, con el proposito de

adquirir y procesar datos de los sensores asociados al ETB y APP.



e Evaluar el rendimiento del ETB y APP en el Renault Logan Crossover mediante
pruebas experimentales bajo condiciones controladas, con el objetivo de verificar

la precision y fiabilidad del sistema desarrollado.

e Analizar los datos obtenidos durante las pruebas, identificando posibles anomalias
o deficiencias en el ETB y APP, para proponer mejoras que optimicen la

eficiencia y seguridad del sistema de aceleracion del vehiculo.

Hipdtesis:

Si se implementa un circuito electronico especializado para la evaluacion del
Cuerpo de Aceleracion Electrénico (ETB) y el Pedal de Aceleracion Electronico (APP)
en el Renault Logan Crossover con motor H4M, entonces se reducira el tiempo de
diagndstico en un 40%, se incrementara la eficiencia del proceso en un 30% y se
mejoraré la precision de los resultados en un 25%, en comparacion con el uso de
herramientas tradicionales como el multimetro, osciloscopio, amperimetro y escaner

automotriz.

Estado del arte

Los avances tecnologicos en la mecanica de precision han dado lugar al desarrollo
de los cuerpos de aceleracidn electronicos, los cuales permiten un control mas preciso de
los sistemas vehiculares. Esta tecnologia automotriz facilita el diagnostico y control de
los sistemas de aceleracion, contribuyendo a una gestion mas eficiente del motor. El uso

de la plataforma Arduino y sus sensores nos ha ayudado con el desarrollo de soluciones



de bajo costo, accesibles para aplicaciones de diagnostico y control en el sector
automotriz.

Mcharek et al. (2020) desarrollaron una metodologia de trabajo utilizando
herramientas de modelado y simulacion, que se usé para validar configuraciones y asi
optimizar el disefio de los sistemas de ETB. Los autores destacan que la integracion de
conocimientos provenientes de distintas areas técnicas permitio mejorar el disefio del
sistema.

He et al. (2021) desarrollaron un sistema de control adaptativo basado en
funciones de Lyapunov que tenian como finalidad estabilizar el angulo de apertura de la
valvula del ETB, aun en condiciones no deseadas o con perturbaciones externas,
garantizando una mejora en la precision y fiabilidad del sistema.

Acho et al. (2020) aplicaron un circuito de control hibrido para el ETB utilizando
sefiales PWM generadas mediante Arduino, demostrando que estas plataformas permiten
reducir la complejidad del disefio sin comprometer el desempefio del sistema.

Bhangale et al. (2022) presentaron un modelo de un vehiculo autbnomo que usa
Arduino con sensores ultrasénicos y una cdmara para la deteccién de obstaculos, para que
el vehiculo pueda circular autbnomamente dentro del sistema, para el procesamiento de
iméagenes en tiempo real se utiliza una Raspberry Pi, permitiendo el analisis en tiempo
real del entorno y una mejora en la toma de decisiones durante la navegacién autbnoma
del vehiculo.

De acuerdo a lo anteriormente dicho, Memon et al. (2023) construyeron un

sistema de asistencia a la conduccion mediante un vehiculo auténomo que utiliza Arduino
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junto con sensores ultrasonicos para el seguimiento de un vehiculo en movimiento con el
objetivo de asistir en la conduccion y mejorar la seguridad vial, los sensores pueden
modular la velocidad y direccion del vehiculo en relacion con la distancia de otros
objetos, lo que contribuye a mejorar la seguridad durante la circulacion en entornos
urbanos.

Estos estudios demuestran que las plataformas de bajo costo pueden integrarse
eficazmente en sistemas de control automotriz, proporcionando alternativas econémicas y
funcionales para aplicaciones avanzadas.

Arduino se ha consolidado como una herramienta muy til en el campo de la
ingenieria automotriz, especialmente en el desarrollo de sistemas de control y
diagnostico, gracias a su capacidad para procesar datos en tiempo real y ejecutar
algoritmos de control de manera eficiente. Su aplicacion en el monitoreo y evaluacion de
sistemas ETB y APP resulta adecuada para el desarrollo de bancos de prueba y
herramientas de diagnéstico especializadas.

Acho et al. (2020) empleo Arduino para la generacion de las sefiales de control de
un sistema ETB, logrando simplificar el disefio del circuito y reducir la cantidad de
componentes técnicos requeridos. Este método permitié obtener un control robusto y
adaptativo.

otros trabajos han demostrado que la utilizacion de Arduino en el disefio de
bancos de prueba facilita el andlisis y la correccidn de sefiales de sensores en tiempo real,
permitiendo simular condiciones reales de funcionamiento y realizar ajustes inmediatos

durante el proceso de evaluacién del sistema.
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El ETB, conocido como cuerpo de aceleracion electrénico, es una nueva
tecnologia que reemplaza el cuerpo de aceleracion mecanico y los sistemas con valvula
IAC. Este componente controla el aire que llega al motor mediante un actuador eléctrico.
De esta manera, se prescinde de los controles por cable y se obtiene un control méas
preciso, lo que permite mejoras en la potencia del motor. Esto da como resultado unas
mejores proporciones entre el aire y el combustible, asi como una reduccion en el gasto
energético.
Componentes Principales del ETB

Actuador Eléctrico:

El actuador eléctrico, generalmente un motor DC 0 un motor paso a paso, controla la
apertura de la valvula de aceleracion segun las sefiales enviadas por la ECU. La precision
del movimiento se logra mediante sefiales PWM, las cuales regulan la potencia entregada

al motor.

Figura 1

Motor DC ETB

scobillas para sensores
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Nota. El actuador del motor de la mariposa va unido a la aleta de aceleracion
mediante engranes. Tomado de (CONTROL DE ACELERADOR ELECTRONICO TAC -

Tilso Castro - Instructor Internacional Tecnologia Automotriz., n.d.)

Sensores de Posicion de la Véalvula:

Monitorean la posicidn exacta de la valvula para garantizar que siga las érdenes
de la ECU, incluyen redundancia, con multiples sensores que comparan sus lecturas para
detectar posibles fallos, en este caso podemos encontrar TPS1y TPS2, Cuyas sefiales van
a ser opuesta, mientras que la sefial del TPS 1 empieza en un voltaje bajo y sube
mediante la apertura de la aleta del cuerpo de aceleracion la sefial del TPS 2 vaa
comenzar en un voltaje alto y a medida de que se abre por completo la letra de
aceleracion va a terminar en un voltaje bajo, lo que hace un cruce de las sefiales lo que

monitoriza la computadora para verificar el correcto funcionamiento del ETB.

Figura 2

Sensores de posicion 1y 2
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Nota. Pistas que conforman los sensores tpsl y tps2. Tomado de (CONTROL DE
ACELERADOR ELECTRONICO TAC - Tilso Castro - Instructor Internacional

Tecnologia Automotriz., n.d.)

Figura 3

Grafico de caracteristicas TPS
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Nota. Relacion entre posicion aleta de aceleracion y sefiales de tpl y tps2.

Tomado de (Mariposa de Admision y Pedal de Acelerador. - Diagnosis Tips, n.d.)

Unidad de Control Electrénica (ECU):
Analiza las sefiales del pedal de aceleracion electronico (APP) y otros sensores
del motor, calcula la posicién 6ptima de la valvula para mantener la eficiencia d

el motor y garantizar la seguridad.



Figura 4

Control electrénico del ETB

Unidad de i|"‘>‘—'IL
control del H

1
otor (M), Unidad de mando
. de la mariposa
Emz

L — k=
: Médulo pedal acelerador
Transmisor de ‘
posicion del

acelerador

Nota. El ecu de motor controla la apertura de la aleta dependiendo la carga del
motor y la posicion de la app. Tomado de (TPS (Sensor Posicion Mariposa de
Aceleracion) : Autotronica3y4, n.d.)

Mecanismo de Resorte de Seguridad (Limp-Home):
En caso de falla eléctrica, el resorte devuelve la valvula a una posicién

predeterminada que permite al vehiculo operar en modo de emergencia.
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Figura 5

Resorte de retorno aleta de aceleracion

Nota. En caso de un mal funcionamiento el resorte mantiene cerrada la aleta de

aceleracion. Tomado de (27 Cuerpo de Aceleracion — Caso Spark — VW — Skoda Jpg —
Capacitacion Automotriz, n.d.)
El Pedal de Aceleracion Electronico

(APP, por sus siglas en inglés) ha reemplazado a los pedales mecanicos
tradicionales, eliminando los cables fisicos que conectaban el pedal a la valvula del
acelerador. En su lugar, el APP utiliza sensores electronicos para medir la posicion del
pedal y convertirla en sefiales eléctricas que la Unidad de Control Electronica (ECU)
interpreta para gestionar el sistema de aceleracion. Este cambio ha permitido mejorar la

eficiencia, seguridad y adaptabilidad de los vehiculos modernos.
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Figura 6

Pedal de aceleracion electrénico

Nota. Mide la posicion del acelerador. Tomado de (Sensor de Pedal Acelerador:

Nuestra Gama de Productos | HELLA, n.d.).

Componentes Principales del APP

Sensores de Posicion:

Generalmente se utilizan sensores de efecto Hall o potenciémetros para medir la
posicion angular del pedal, estos sensores generan voltajes proporcionales al nivel de
aceleracion solicitado por el conductor, estos incluyen redundancia, con dos 0 mas
sensores que generan sefiales independientes para aumentar la seguridad.

Los parametros clave incluyen:
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Voltajes de salida: El rango tipico oscila entre 0.5 V y 4.5 V. Valores fuera de

este rango pueden indicar fallas en los sensores 0 en las conexiones eléctricas.

Redundancia de sefiales: La ECU compara continuamente ambas sefiales y, si

detecta una discrepancia significativa, activa protocolos de seguridad.

Figura7

Sensores de posicion pedal de acelerador

o ARRAAR o

Nota. Los dos sensores envian la sefial de posicion del pedal a la Ecu de motor.
Tomado de (Consulta - Pedal Del Acelerador Electronico (SOLUCIONADO) | Alfistas
Foro Alfa Romeo, n.d.)

El correcto funcionamiento del APP depende de la precision y confiabilidad de las
sefiales generadas por los sensores. Los parametros clave incluyen:

Voltajes de Salida:
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El rango tipico de las sefiales es de 0.5V a 4.5V, 0.5V: Indica que el pedal esta en
reposo, 4.5V: Sefal de pedal completamente presionado, los valores fuera de este rango

pueden indicar fallos en los sensores o en las conexiones eléctricas.

Redundancia de Sefiales:

Para garantizar la seguridad, el APP genera dos sefiales independientes, sefial
principal es proporcional al movimiento del pedal, la sefial secundaria es lineal, pero de
menor voltaje a la principal, la comparacion de estas dos sefiales es utilizada para
validacion, la ECU compara ambas sefiales continuamente. Si detecta una discrepancia
mayor al 5%, activa un protocolo de seguridad.

Figura 8.

Sefial sensores pedal de aceleracién

Hall Element
\ —Magnet Accelerator Pedal Turning Angle (*)

5

3.988 - ;
BABB e T

Accelerator Pedal
Position Sensor 1.6
Output Voltage (V) g

OL 12.9 _J ' 20

Available Stroke

— Magnet
7
Hall Element Hybrid Vehicle

Control ECU Kickdown ON
Accelerator Pedal

Position Sensor

Nota. Pines de sefiales y alimentacion. Tomado de (APP Faul Code Guide, n.d.)
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Importancia del Manual del Fabricante

El manual del fabricante del Renault Logan Crossover con motor H4M
proporciona informacion esencial sobre las especificaciones del sistema de aceleracion
electronica, incluidos los parametros de voltaje, tipo de sensores y detalles de
comunicacion entre los componentes como el ETB y el APP. Esta informacion es de
suma importancia para el disefio del circuito de control, ya que define las condiciones
operativas bajo las cuales el sistema debe funcionar y los limites de seguridad que deben
cumplirse, y también nos proporciona los cddigos de Falla mediante los cuales nos
guiaremos para realizar un diagndéstico acertado.
Cadigos de falla relacionados con el ETB y APP.

A continuacion, se presenta un listado con los cddigos de falla relacionados al
ETB y APP, también revisaremos un ejemplo de los pasos que nos da el manual de
fabricante para la resolucion del cédigo.

P0122, P0123: Sensor de posicion del acelerador/pedal A circuito.

P0222, P0223: Sensor de posicion del pedal del acelerador B/mariposa B — sefial
de entrada baja/alta.

P1121: Actuador eléctrico de control de la mariposa.

P1122: Desemperio eléctrico del control de mariposa

P2123: Rango / rendimiento del circuito del sensor 1 de posicién del pedal del
acelerador, entrada alta/baja.

P1124: Cortocircuito de relé de motor de control de mariposa

P1126: Circuito de relé del motor de control de mariposa abierto
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P1128: Cortocircuito del motor de control de mariposa

P1225: Rendimiento de aprendizaje de posicion de mariposa cerrada (Voltaje
excesivamente bajo)

P1126: Rendimiento de aprendizaje de posicion de mariposa cerrada (Aprendizaje
incorrecto)

P1229: Cortocircuito de alimentacion del sensor

P2122: Entrada baja del circuito del sensor 1 de posicion de pedal de acelerador

P2123: Entrada alta del circuito del sensor 1 de posicion de pedal de acelerador

P2127: Entrada baja del circuito del sensor 2 de posicion de pedal del acelerador

P2128: Entradas alta de circuito del sensor 2 de posicién de pedal de acelerador

P2135: Problema de distancia/desempefio de circuito del sensor de posicion de la
mariposa.

P2138: Distancia/desempefio del circuito del sensor de posicion del pedal del
acelerador.
Formulas para el calculo en los componentes electrénicos

Comprender la relacion de la ley de Ohm es importante para el disefio y analisis
de circuitos eléctricos, esta ley vincula voltaje intensidad y corriente, siendo U = IxR, de
igual maneta facilita el calculo de la potencia consumida en el dispositivo, dénde P =
VxI. Esta relacion es indispensable porque permite prever la eficiencia energética y la
seguridad térmica de los dispositivos electronicos (Barandiaran, 2021).

Asimismo, comprender adecuadamente el alcance de la ley de Ohm y su relacion

con la potencia eléctrica es fundamental para el desarrollo de software de simulacion de
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circuitos que intenta estimar el efecto de cambios en el voltaje o la resistencia en el
funcionamiento general de un sistema. Tal conocimiento se aplica rigurosamente en la
fase de disefio, asegurando que los dispositivos no solo cumplan con las especificaciones
eléctricas, sino que también funcionen dentro de limites seguros de temperatura y

eficiencia energética (Barandiaran, 2021).

Este analisis es de caracter experimental porque se va a comparar el
funcionamiento de un sistema electrénico concebido para el diagndstico de los sistemas
ETB y APP con los métodos de diagndstico convencionales. A pesar de que se comparan
métodos divergentes, las pruebas se haran en ambientes controlados para analizar la
precision, el tiempo de diagnostico y la efectividad del nuevo circuito en relacion a los

métodos tradicionales utilizando el multimetro, osciloscopio y amperimetro.
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Metodologia
Este estudio empleo un disefio experimental comparativo, contrastando el
desempefio del sistema electronico disefiado frente a los métodos tradicionales de
diagndstico (Cuerpo de Aceleracion Electronico - ETB y Pedal de Aceleracion
Electronico - APP). Con el fin de asegurar la validez de los resultados, se definieron y
mantuvieron condiciones controladas, implementando procedimientos estandarizados y

repeticiones suficientes para cada prueba.

Condiciones generales de las pruebas

Todas las mediciones se realizaron en un entorno controlado de banco, con el
ETB y APP desconectados de la ECU del vehiculo, aislando su l6gica de control para
evaluar Unicamente la respuesta fisica de los componentes. Se utiliz6 una fuente de
alimentacion regulada de 12 voltios para asegurar un voltaje constante en cada repeticion.
Se verifico que la fuente mantuviera un nivel de ruido de rizo inferior a 50 mV pico a
pico para garantizar la calidad de las sefiales. Las pruebas se llevaron a cabo en el mismo
espacio fisico, sin variaciones de iluminacion ni ruido electromagnético (EMI)
significativo. Para evitar lecturas erréneas por movimiento ajeno, el banco fue dispuesto
sobre aisladores de vibracion. El ambiente se mantuvo en un rango de temperatura

controlada entre 20 °C y 23 °C.
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Personal Ejecutor y Estandarizacion

La ejecucion de las pruebas estuvo a cargo de un Unico técnico automotriz, quien
posee experiencia comprobada en diagnostico electronico y en el manejo de
instrumentacion convencional de precision (multimetro, osciloscopio y pinza
amperimétrica True RMS). Esta estandarizacion de la operacién minimiza el error

experimental y elimina el sesgo derivado de la variabilidad entre diferentes operadores.

Numero de Repeticiones y Consistencia de Datos

Para cada método de diagnostico (el sistema disefiado y los métodos
tradicionales), se realizaron tres repeticiones independientes. En cada prueba, se registro
el tiempo total necesario para obtener las variables criticas: TPS1, TPS2, APP1, APP2,
corriente del motor del ETB y sefial PWM. Se utilizé el valor promedio de estas tres
mediciones como dato representativo. Este enfoque garantiza la consistencia de la
ejecucién del procedimiento y establece la repetibilidad de los resultados, cumpliendo

con los criterios basicos de validacion experimental.



24

Instrumentos utilizados en cada prueba

Método tradicional
e Multimetro digital automotriz (Truper MUT-105)
e Osciloscopio automotriz de dos canales (Hantek 2c42 40 Mhz 2 canales)
e Pinza amperimétrica DC True RMS (GT SUPER TOOLS GT-CL65)

e Escéner automotriz (Launch X431 GT PRO)

Sistema disefiado
e Placa electrénica construida
e Pantalla TFT de 3.5”

e Fuente regulada de 12 V

Procedimiento para la Medicién del Tiempo de Diagndstico

El tiempo de diagnostico se registré mediante un cronémetro digital operado por
el mismo técnico que realiz6 las pruebas. El protocolo de cronometraje se definid de la
siguiente manera: EI cronémetro se activaba al iniciar la fase de preparacion, que
comprende la identificacidn de pines e inicio de la conexion fisica al ETB, APP. La
detencion se marcaba estrictamente en el momento de la visualizacion estable y
simultanea de todas las variables criticas TPS1, TPS2, corriente y PWM. Este protocolo
estandarizado fue aplicado de igual forma en los dos métodos evaluados, lo que elimina

asimetrias y garantiza la validez comparativa de los tiempos registrados.
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Variables Evaluadas y Parametros de Comparacion
En ambos métodos (el sistema disefiado y el tradicional) se midieron exactamente
los mismos parametros de respuesta y rendimiento del Cuerpo de Aceleracion
Electronico ETB y valores de APP.
e Sefial TPS1 (Voltaje del sensor de posicion 1)
e Sefal TPS2 (Voltaje del sensor de posicion 2)
e Porcentaje de apertura estimado
e Amperaje del motor del ETB
e Sefal APP1
e Sefial APP2
La estandarizacion de estas variables de respuesta permitié una comparacion
valida y directa del tiempo de diagndstico y la precision de la lectura entre el sistema

propuesto y el método de referencia.
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Figura diagrama de flujo de metodologia
Figura 9
Diagrama de flujo de metodologia

Con el propdsito de organizar de manera estructurada el proceso metodologico, se
elabord el siguiente diagrama de flujo, el cual resume las etapas principales del desarrollo
experimental del sistema electronico propuesto.

| Seleccion de companentes |

|

| Caleula para disipadores |

|

| Prusbas en protaboasnd |

| ! !

| Disefia en software de ‘ | Simulacian de pratotipa |
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Hacer &l circuito en la placa
PCB

|

Recolectar dates del vehicula
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Readizar pruebas enel
wehiculo

|

| Comparar resultados |

Programacian placas arduing
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abtenidas

|

| Propansar mejoras |

Nota. guia para elaborar la metodologia. Elaboracion Propia.
Seleccién de componentes para regulador de Voltaje
La seleccion de los componentes electronicos del sistema se realizé considerando
criterios técnicos especificos, relacionados con los requerimientos eléctricos, la
compatibilidad con los sensores y actuadores del Cuerpo de Aceleracion Electronico

(ETB) y del Pedal de Aceleracion Electronico (APP), asi como la disponibilidad y el
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costo de los dispositivos. Estos criterios permitieron garantizar un funcionamiento
estable, seguro y confiable del circuito durante las pruebas experimentales.

Regulador LM7805
Regulador LM7805, Este regulador ofrece una salida estable de 5 voltios Dc con
un voltaje de alimentacion que va desde los 7 voltios Dc hasta los 35 voltios Dc, con una

corriente maximade 1.5 A

Figura 10

Regulador LM7805

LMTE05 FINOUT HAGRAM

YT —
ripul 'I o pt
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Gronand

Nota. diagrama de pines de conexién regulador LM7805. Tomado de (Regulador

de Voltaje 7805 - Edutron, n.d.)



Figura 11

Conexion reguladora LM7805
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Fixed Output Voltage Regulator

INPUT

GND
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*Required if the regulator is located far from

the power supply filter.

**Although no output capacitor is needed
for stability, it does help transient response.
(If needed, use 0.1-uF, ceramic disc).

Nota. Diagramas esquematicos de como conectar el regulador cuando se requiere

un maximo de un amperaje de corriente. Tomado de (Regulador de Voltaje 7805y

Familia — Turibot.Es Blog, n.d.)

Transistor de potencia BDX54C

El transistor BDX54C es un transistor Darlington de potencia PNP, este transistor

es adecuado para aplicaciones de conmutacion y lineales de potencia, tiene una

configuracidn interna de dos transistores en cascada.
Figura 12

Diagrama pines Transistor BDX54c



Nota. Nomenclatura de pines transistor Darlington B DX5646X, Tomado de

(Distribucion de Pines Del Transistor BDX54C, Caracteristicas, Equivalentes,

BDX54C Transistor Pinout

TO - 220 Package Internal Circuit
@ !

Collector 2

PNP
Darlington Emitter ¢ 3
Symbol In Diagram
2 | Collector
1
Base
Base 1 .| 3Emitter 3| Emitter

2
Collector

Aplicaciones y Otros Detalles, n.d.)

Tenemos que el voltaje minimo de saturacion entre emisor y base para este

transistor es Vyg = 1.4V, la corriente en base tiene que ser mdximo de 0.2 Ay la
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corriente maxima en el colector debe ser de 8 Amperios y alcanza una potencia maxima

de 60 Watts.
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Célculo de circuitos y simulacion en Proteus

Calculo disipador de calor Regulador de 5 voltios
Figura 13
Flujo de corriente en el regulador LM7805

Iieg LM 7805
L{a wa =

3

12V —/— " R, []

b oA ]

Nota.Tomado de. De todo un poco. (29 junio 2022). Regulador a 5V de 5A con un
7805 y un transistor. [ Archivo de video]. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=0NNSSRQTNxQ

En el circuito basico vamos a tener una intensidad que circula por el regulador
que va a ser aproximadamente la misma intensidad que va a circular por nuestro

consumidor y en la base tenemos una corriente de 5 miliamperios.



Figura 14

Flujo de corriente sin contar con la base

Pieg LM 7805 freg
L{w wa =
. 3
12V — r
: ]

Nota. Tomado de: de todo un poco. (29 junio 2022). Regulador a 5V de 5A con
un 7805 y un transistor. [ Archivo de video]. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=0NNSSRQTNxQ

Dado que el amperaje de la base es muy pequefio lo despreciamos para los

calculos.
Figura 15

Implementacion del transistor de potencia BDX54C y resistencia
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Nota. Tomado de: de todo un poco. (29 junio 2022). Regulador a 5V de 5A con
un 7805 y un transistor. [ Archivo de video]. YouTube.

https://www.youtube.com/watch?v=0NNSSRQTNxQ

31
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La resistencia que se encuentra en la base esta conectada en paralelo con el emisor
y la base, en donde se tiene una caida de voltaje aproximada de 1V lo que mantiene el
voltaje fluyendo entre la resistencia en regulador y el consumidor.
En donde tiene que:
Vep < 1.4V

IL = Ireg IC = 04 VEB = Ireg * R

Por lo que podriamos decir que mientras el voltaje entre emisor y base sea menor
a 1.4V la corriente que va a circular va a ser unicamente la del regulador y el consumidor
Ya que no tenemos flujo de energia en el transistor BDX54C la corriente que vamos a
tener en el colector va a ser 0.
Figura 16

Suma de corrientes LM7805 y BDX54C

y I
— s BDXS4C ___°

1.4V
R . LM7805
W Vo
| Tyug Treg E freg

12V —/— 4
- RI. :;
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Nota. Tomado de: de todo un poco. (29 junio 2022). Regulador a 5V de 5A con
un 7805 y un transistor. [ Archivo de video]. YouTube.

https://www.youtube.com/watch?v=0NNSSRQTNxQ

En este caso se tiene que el voltaje de la base es mayor a 1.4V por lo cual existe
un flujo de corriente por el transistor BDX54C por lo se obtener:

Cuando: Vgg = 1.4V I, = I+ Ley

Ahora se tiene que el voltaje de base Vg5 va a depender del amperaje que circule
por el colector I, debido a esto a medida que suba la corriente del colector debido al
consumidor que tengamos en R;, el voltaje emisor base Vg va a aumentar.
Figura 17
Graéfico desaturacion de voltaje y corriente del colector
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Nota. Tomado de Tomado de: de todo un poco. (29 junio 2022). Regulador a 5V
de 5A con un 7805 y un transistor. [ Archivo de video]. YouTube.

https://www.youtube.com/watch?v=0NNSSRQTNxQ

Este grafico nos ensefia la corriente del colector versus el voltaje de saturacion en
emisor base Vgg.

En este caso vamos a usar el LM7805 sin disipador de calor ya que la potencia
méaxima sin disipador debe ser < 3W, por lo que tenemos:
Ppax < 3W

Ireg * (Vin - 5) <3

Leg < 3
=V 5

3
Ireg = 12-5

Ireg < 0.4284

Esto seria en un caso de trabajemos con voltaje de entrada de maximo 12v para
tener un rango de proteccion trabajaremos con un 70% del valor de voltaje de entrada
Ireg < 0.4284 % 0.7
Ireg =034

Para el transistor BSX54C es necesario el uso de un disipador de calor, como
tenemos en la hoja de datos tenemos un I, = 8A para evitar usar un valor maximo

usaremos un valor del 60% de amperaje maximo soportado en I,y
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Icmax = 84
Icmax = 0.6 x84

Icmax == 48 A

Ya con estos valores podemos calcular la corriente en la carga I,

I, = Ic + g
I, = 48 + 0.3
IL - 5.1A

Por lo tanto, en el lado de consumidor o carga tenemos disponible
5V 5.14 25.5W

Para el calculo del resistor R tenemos:

v,
R= EB
Ireg
R—2'15 =7.17Q
03
R=680Q

Para la potencia del resistor tomamos en cuenta lo siguiente:

Pr_lreg * Vig

Pz 0.3 % 2.15

Py_ 0.645W = 1W
Otro dato importante es la potencia del transistor que va disipar, en la hoja de
datos tenemos que soportar 60 W.

Po=I¢ * (Vc— Vg)
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Po=4.8* (12 —5) = 33.6W

Lo que nos da un valor de 33.6W lo que esta por debajo del maximo del transistor
lo que nos asegura que el transistor va a trabajar en su zona de confort, para poder revisar
todos los datos técnicos de los componentes revisar el apartado de anexos

Con la simulacion en proteus version de prueba podemos observar que los valores
calculados y los simulados en el programa son los mismos lo que nos asegura q la fuente
va a trabajar sin problemas.
Figura 18

Simulacion del circuito
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Nota. Se puede observar que los valores calculados son los mismos valores de la
simulacion. Elaboracion propia
Programacion modulo Arduino y sensores

Pulso PWM y control del motor
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Para el control del motor usaremos un pulso PWM que sera generado por una
placa Arduino mega 2560 hacia un transistor mosfet IRFZ44N que es el que va a
controlar el movimiento de motor.

La misma placa de Arduino sera usada para lectura de sensores y procesamiento
de datos.

Se uso el siguiente codigo para poder controlar el PWM, mediante la variacion de
voltaje entre OV y 5V mediante un potenciémetro hacia el pin A1 en donde dependiendo
de la cantidad de voltaje que ingrese sera el Duty cycle del PWM.

Figura 19

Cadigo de programacion para PWM

& sketch_dec2a | Arduino IDE 2.3.3-nighthy-20240507 = O x

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

SEIECCiDnar Plﬂca -

sketch_dec2a.ino

-

int potPin 1;

= A

p int pwmPin = 9;

3 int potvalue = 8;

4 int pwmvalue = @;

5

& ~ wold setup() {

7 Serial.begin(57688);

8 pinMode{pwmPin, OUTPUT);

a T

l1e

11 ~ woid loop() {

1z

13 potvalue = analogRead{potPin);

14

15 e
16 pumalue = map{potWValue, 8, 1823, &, 255);
17

13

19 analogWrite(pwmPin, pwmvalue);

Nota. El cddigo indica los pines a usarse en la lectura de voltaje y salida de PWM.
Elaboracion propia
Se puede observar que se usa el pin A0, A2 para la lectura de voltaje 1, voltaje 2 y

el pin A3 para la lectura del amperaje del motor.
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Figura 20.

Declaracion de pines de entradas y salidas.

26

27 Tloat voltajel = analogRead(A@) * (5.8 / 1823.8);
28 float voltaje? = analogRead(A2) * (5.8 / 1823.8);
29 float amperaje = analogRead(A3) * (5.8 / 1823.8);
E1s

31 Serial.print{"Vvi1:");

32 Serial.print(voltajel, 2);

33 Serial.print(",PuWM:");

34 Serial.print{dutyCycle, 2);

35 Serial.print(™,Vv2:");

36 Serial.print(voltaje2, 2);

37 Serial.print{",A:");

38 Serial.println(amperaje, 2);

=

Nota. El cddigo indica los pines a usarse en la lectura de voltaje y salida.

Elaboracion propia

Sensor de amperaje

Sensor ACS712

El sensor de corriente ACS712 fue seleccionado para la medicion del consumo de
corriente del motor del Cuerpo de Aceleracién Electrénico (ETB), debido a su capacidad
para medir corriente continua de hasta 30 A mediante el principio de efecto Hall. Esta
caracteristica permite monitorear el amperaje del motor sin la necesidad de interrumpir el

circuito de potencia, garantizando una medicién segura y confiable.
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Figura 21

Sensor de amperaje

Nota. Este sensor va a medir la cantidad de amperaje que circula por el motor.
Tomado de (MODULO SENSOR DE CORRIENTE ACS712 — 5A — Grupo Electrostore,

n.d.)

Cadigo para la lectura del amperaje
Figura 22

Caodigo para la lectura del amperaje

&

7 const int acsPin = A3;

8 const float acsOffset = 2.5;

9 const float sensitivity = 8.866;
31
32 float acsVoltage = analogRead(acsPin) * (5.8 / 1823.8);
33 float current = (acsVoltage - acsOffset) / sensitivity;

Nota. El cddigo indica los pines a usarse en la lectura de amperaje. Elaboracion

propia

Pruebas en protoboard PWM
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Al medir con el multimetro el voltaje que sale hacia el Arduino se puede observar
gue mientras mas bajo es el voltaje menor es el ancho de pulso.
Figura 23

Comprobacion voltaje de entrada al Arduino

Nota. Se puede observar como el ancho de pulso es menor cuando el voltaje es

bajo. Elaboracién propia.

Por otro lado, cuando el voltaje se salida del potenciometro es alto el ancho de

pulso es mayor.

Figura 24

Comprobacion voltaje de entrada hacia el Arduino
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Nota. Cuando el voltaje de entrada hacia el Arduino es alto que el ancho de pulso
es de mayor duracion. Elaboracion propia.
Figura 25

Prueba en el cuerpo de aceleracion

Nota. la aleta del cuerpo de aceleracion de abre dependiendo el ancho de pulso.

Elaboracion propia.

En este ejemplo se puede observar que la aleta se encuentra abierta no més del

30% ya que el ancho de pulso es bajo.



Figura 26

Prueba en el cuerpo de aceleracion

Nota. La aleta del acelerador esté& abierta a un 90% ya que el ancho de pulso es

mayor. Elaboracion propia.

Pantalla para visualizar los datos en tiempo real

Pantalla tft de 3.5”

42
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Figura 27

Prueba lectura de datos pantalla tft

Nota. Visualizacion de datos en pantalla tft. Elaboracion propia

Ya unidos los circuitos de control de motor, el Arduino para la lectura de datos y
la pantalla tft de 3.5” podemos visualizar los datos en vivo del cuerpo de aceleracion.
Figura 28

Mends principales
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Cuerpo de aceleracion ETB .

Pedal de aceleracion APP .

Nota. Menu principal prueba ETB y APP. Elaboracion propia

En el mend principal se puede escoger entre cuerpo de aceleracién y pedal de
aceleracion
Figura 29

Datos en el menu cuerpo de aceleracion

Nota. 4 subtitulos con los valores a medir. Elaboracion propia

Disefio placa PCB regulador de voltaje

Una vez que se verifico la conexion de sensores se procedi6 al disefio de la placa
PCB para montar los componentes electronicos, primero se realizo la ubicacion ruteo de
las lineas de la fuente regulada de 5v y el modelado 3d de la placa y componentes.

Figura 30
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Diagrama eléctrico regulador de voltaje

BOX54C

1V
2| R

L 3 g 5V OUT

FE ] Y 1

26630201RP2

Nota. Diagrama esquematico realizado en proteus version de prueba para realizar
la placa PCB. Elaboracién propia
Figura 31

Esquemético con la ruta de las pistas

Nota. Ruteo de pistas previo modelado 3D del circuito. Elaboracion

Propia.
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Figura 32

Modelado 3D regulador de voltaje

Nota. Prototipo final ya montado en la placa PCB. Elaboracion propia

Disefio placa PCB control motor ETB

Se repitié el mismo procedimiento para la placa PCB del circuito del control de
motor, se quitaron los actuadores y medidores y se puso los pines para las sefiales y
voltajes de entrada y salida.
Figura 33

Diagrama eléctrico circuito control motor ETB
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PWM 12V
26830201RF2

D1

T TO MOTOR

0
=0

26630201RP2

Q2
IRFZ44N

&

R1 Q3
BCB4TBR

10K

Nota. Diagrama esquematico realizado en proteus version de prueba para realizar
la placa PCB. Elaboracién propia
Se Retiraron todos los sensores y consumidores para que en el diagrama estén

solo las salidas y entradas de la placa.
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Figura 34

Ruteo de pistas para el modelado 3D

aa

W rrry.
e

Nota. La placa PCB esta echa a una sola cara. Elaboracion propia

Se debe Revisar que el ruteo de pistas esté correcto que no existan cortos y que no
falte ninguna para poder proceder con el modelado 3D de como quedaria finalmente.
Figura 35

Modelado 3D circuito control ETB

Nota. PCB impresa en una sola cara. Elaboracion propia
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Recoleccion y procesamiento de datos

Repetibilidad de las mediciones

Cada medicidn realizada durante las pruebas experimentales fue repetida tres
veces consecutivas, manteniendo las mismas condiciones de operacion y utilizando el
mismo operador. Los valores presentados en las tablas y graficas corresponden al
promedio de las tres repeticiones, mientras que la variabilidad entre mediciones fue
considerada en el analisis de resultados para estimar la incertidumbre del proceso.

Para realizar las pruebas se usara dos parametros de referencia, uno va a ser las
referencias del manual de fabricante en donde se indica el valor de las sefiales del ETB y
APP.

El segundo parametro a usar es el escaner Launch x431 pro mediante el cual se

mediré las sefiales que detecta la computadora en el ETB Y APP
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Figura 36

Cruce de sefales

W TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 1(mV) 708 < - -
B TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 2(mV) 4282 A

5000

Nota. Sefiales tomadas con el escaner Autel maxisys 908 Elite. Elaboracion

propia

En la Figura 36 se observa el comportamiento de las sefiales cruzadas utilizadas

por la ECU como mecanismo de verificacion del correcto funcionamiento de los sensores
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redundantes. Este principio de redundancia implica que, mientras una de las sefiales
presenta un nivel de voltaje alto, la otra mantiene un nivel de voltaje bajo. A medida que
se incrementa la posicion del acelerador, una sefial aumenta progresivamente su voltaje
mientras la otra disminuye, produciendo el cruce caracteristico de ambas sefiales. Este
comportamiento permite a la ECU detectar inconsistencias o fallas en el sistema de
aceleracion electronica.

Figura 37

Datos del ETB a una apertura del 15%

IPOSA MEDIDA() 15
MDA MARIPOSA PISTA 1(mV) 737
A MARIPOSA PISTA 2(mV) 4263

|

Nota. Sefiales tomadas con el Escaner Autel maxisys 908 Elite. Elaboracion

propia
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En la Figura 37 se registraron las sefiales correspondientes al Cuerpo de
Aceleracion Electrénico (ETB) con una apertura del 15 %, donde el sensor TPS1
presento un valor aproximado de 747 mV, mientras que el sensor TPS2 registré un valor
cercano a 4253 mV. Estos valores fueron utilizados como referencia para el analisis

posterior de los datos recolectados.

Figura 38

Sefiales APP1 y APP2 con el pedal del acelerador libre.

TENSION POTENCIOMETRO PEDAL PISTA 13(mV) 1328 a ®X R -
B TENSION POTENCIOMETRO PEDAL PISTA 22(mV) 654 A

T00




53

Nota. Sefiales tomadas con el escaner Autel maxisys 908 Elite. Elaboracion

propia.

En la Figura 38 se observa el comportamiento de las sefiales correspondientes a
los sensores APP1 y APP2 con el pedal del acelerador en condicidn de reposo. Se registrd
una relacion proporcional entre ambas sefiales, donde el valor de APP1 es
aproximadamente el doble del valor de APP2, caracteristica propia del sistema de
redundancia del pedal de aceleracién electrénico.

Figura 39

Sefiales APP1 y APP2 con el pedal del acelerador al maximo de su recorrido.

TENSION POTENCIOMETRO PEDAL PISTA 13(mV) 732 a ®X R -
B TENSION POTENCIOMETRO PEDAL PISTA 22(mV) 366 A

2207

— N
— AR
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Nota. Sefiales tomadas con el escaner Autel maxisys 908 Elite. Elaboracion

propia.

En la figura 39 se puede apreciar que las sefiales del APP 1y APP 2 Suben de
manera simultanea manteniendo el APP 1 aproximadamente el doble del valor en

milivoltios que el APP2 siendo sefiales paralelas que no llegan a cruzarse.

Este procedimiento corresponde a un ejemplo del método de adquisicién de datos
mediante el escaner automotriz, mientras que la variacion completa de los porcentajes de
apertura y los valores de sefial obtenidos durante las pruebas se presentan en el apartado
de anexos. A partir de los datos recolectados, se elaboraron las tablas correspondientes al
Vehiculo de Prueba 1 y al Vehiculo de Prueba 2, las cuales se analizan en la seccion de
Resultados.

Tabla 1
Comparacion de sefiales entre vehiculos de prueba 1y vehiculo de prueba 2 de los
sensores TPS.

La Tabla 1 presenta la comparacion de los valores de voltaje correspondientes a
los sensores TPS1 y TPS2 obtenidos en dos vehiculos de prueba, para diferentes
porcentajes de apertura del Cuerpo de Aceleracion Electronico. El objetivo de esta
comparacion es verificar la consistencia de las sefiales y establecer un patron de

referencia para el analisis posterior del sistema disefiado.



Vehiculo de prueba 1 Vehiculo de prueba 2

PORCENTAJE
DE TPS1 TPS2 TPS1 TPS2
APERTURA
15 0.74V 425V 0.77V 482V
20 099V 4V 1V 3.98V

25 1.24V 3.76 V 1.27V 3.78V
30 154V 345V 151V 342V
35 1.76 V 3.25V 1.74V 3.22V
40 1.99V 298V 197V 296V

Nota. Valores de voltaje correspondientes a los sensores TPS1y TPS2 para

diferentes porcentajes de apertura del cuerpo de aceleracion. Elaboracion propia.

Se observa que los valores de ambos vehiculos mantienen un comportamiento
proporcional y coherente, evidenciando que las sefiales TPS1 presentan una tendencia
creciente mientras que las sefiales TPS2 muestran una tendencia decreciente,

caracteristica propia del sistema redundante del ETB.

Tabla 2
Comparacion de sefiales entre vehiculos de prueba 1y vehiculo de prueba 2 de los

sensores APP.

55



56
La Tabla 2 muestra los valores de voltaje correspondientes a las sefiales APP1 y
APP2 en funcién del recorrido del pedal del acelerador en dos vehiculos de prueba. Esta
comparacion permite establecer la relacion proporcional entre ambas sefiales y validar el

comportamiento esperado del sistema APP.

VEHICULO DE VEHICULO DE
PRUEBA 1 PRUEBA 2
RECORRIDO
DEL PEDAL APP 1 APP 2 APP 1 APP 2
(MM)

0 0.723V 0.332V 0.723V 0.332V
10 1.085V 0.498 VvV 1.081V 0.496V
20 1.808 V 0.830V 1.804 V 0.828 Vv
30 2531V 1.162 V 2.527V 1.160 V
40 3.254V 1.494V 3.250V 1.492V
50 3977V 1.826 V 3.973V 1.824V
60 4,700 V 2.158V 4.696 V 2.156 V

Nota. Valores de voltaje registrados en los sensores APP1 y APP2 para diferentes

posiciones del pedal del acelerador. Elaboracion propia.

Los resultados evidencian que la sefial APP1 mantiene aproximadamente el doble
del valor de APP2 a lo largo de todo el recorrido, cumpliendo con el principio de

redundancia establecido por el fabricante.
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Resultados

Al comprobar el funcionamiento de la placa electronica disefiada, se obtuvieron
valores de las sefiales correspondientes a APP1, APP2, TPS1y TPS2, asi como el
consumo de corriente del motor del ETB vy la sefial PWM generada para su control. Estos
datos permitieron comparar el comportamiento del sistema propuesto con los valores
registrados en los vehiculos de prueba.
Datos tomados desde la placa

Con una apertura del 15 % de la aleta del cuerpo de aceleracion, la placa disefiada
registré un voltaje aproximado de 0.75 V para el sensor TPS1y de 4.24 V para el sensor
TPS2, valores que se encuentran dentro del rango esperado segun los datos obtenidos de
los vehiculos de prueba.
Figura 40

Ejemplo de datos tomados desde la placa

! Uoltade 1:

=

)
)

n

Nota. Visualizacion de las sefiales medidas directamente por el circuito
electronico disefiado. Elaboracion propia.
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Este registro corresponde a un ejemplo representativo de la forma en que los datos
fueron visualizados a través del sistema electronico desarrollado. A partir de estos
valores, se procedio a la comparacion de las sefiales obtenidas mediante la placa disefiada
con los datos registrados en el Vehiculo de Prueba 1 y el Vehiculo de Prueba 2, con el fin

de evaluar la correspondencia entre ambos métodos de medicion.

Resultados del ETB

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis del
Cuerpo de Aceleracién Electrénico (ETB), considerando las sefiales de los sensores TPS1
y TPS2 para diferentes porcentajes de apertura. Los valores registrados mediante la placa
electronica fueron comparados con los datos obtenidos en los Vehiculos de Prueba 1y 2,
permitiendo evaluar la precision y confiabilidad del sistema propuesto.
Comparacion de sefiales entre vehiculo de prueba 1, vehiculo de prueba 2 y la placa

disefiada.

Tabla 3
Comparacion de sefiales TPS entre vehiculo de prueba 1, vehiculo de prueba 2 y la placa
disefiada.

La Tabla 3 presenta la comparacion de las sefiales TPS1 y TPS2 obtenidas en los
vehiculos de prueba y las generadas por la placa electronica disefiada. Esta comparacion
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permite evaluar la precision del sistema propuesto respecto a los valores reales del
vehiculo.

Vehiculo de prueba 1 Vehiculo de prueba 2 Placa disefiada
PORCENTAJE
DE TPS1 TPS2 TPS1 TPS2 TPS1 TPS2
APERTURA
15 0.74V 425V 077V 482V 0.75V 421V
20 099V 4V 1V 3.98V 09V 4V

25 1.24V 3.76 V 1.27V 3.78V 1.23V 3.74V
30 154V 345V 151V 342V 154V 3.43V
35 1.76 V 3.25V 1.74V 3.22V 174V 3.22V
40 1.99V 298V 197V 296V 1.99V 294V

Nota. Valores de voltaje correspondientes a los sensores TPS1y TPS2 para
diferentes porcentajes de apertura del cuerpo de aceleracion. Elaboracion propia.

Se observa una alta correspondencia entre los valores del vehiculo y los generados
por la placa, con diferencias minimas en todo el rango de operacidn, lo que confirma la
confiabilidad del sistema desarrollado

Andlisis cuantitativo del sensor TPS1 del ETB

A partir de los valores medidos para el sensor de posicién TPS1 del Cuerpo de
Aceleracidn Electrdnico, se realiz6 un analisis cuantitativo comparando las sefiales
obtenidas en el vehiculo de referencia (Vehiculo de Prueba 1, segin valores del manual
del fabricante), con aquellas generadas por la placa electrénica disefiada, considerando
todos los porcentajes de apertura evaluados.

Para cada punto de medicion se calculo el error relativo porcentual mediante la
expresion:

. Vplaca — Vvehiculo
Error relativo(%) = Vwehiculo * 100
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Los resultados obtenidos muestran que el error relativo promedio del TPS1 fue
del 1,7 %, mientras que el error maximo registrado no superé el 3,1 % en todo el rango
de operacion analizado. La diferencia absoluta promedio entre las sefiales del vehiculo y
la placa fue inferior a 0,05 V, lo que indica una alta correspondencia entre ambas
mediciones.

En términos de variabilidad, las mediciones presentaron una dispersion reducida
entre repeticiones, con variaciones inferiores al 2 %, lo que evidencia una baja
incertidumbre y una buena repetibilidad del sistema durante las pruebas realizadas.

Desde el punto de vista funcional, la sefial TPS1 generada por la placa mantiene
una pendiente creciente similar a la observada en el vehiculo real, conservando la
proporcionalidad esperada entre el porcentaje de apertura del ETB vy el voltaje entregado
por el sensor. Esta correspondencia numérica confirma que el sistema disefiado reproduce
adecuadamente el comportamiento del sensor TPS1 en condiciones de prueba en banco.
Figura comparativa de las sefiales

Figura 41

Comparativa de sefiales TPS1

[ |VEHICULO DE PRUEBA 1 tpsl
VEHICULO DE PRUEBA 2 tpsl
PLACA DISENADA tps1

=
(92}
|

=
o
1

SENALES TPS 1

o
w
|

0,0 T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40

APERTURA DEL ACELERADOR
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Nota. La Figura 39 muestra la similitud de las curvas, con una diferencia
promedio inferior al 2 %. Elaboracion propia

Analisis cuantitativo del sensor TPS2 del ETB

A partir de los valores obtenidos para el sensor de posicién TPS2 del Cuerpo de
Aceleracion Electronico, se realizd un analisis cuantitativo comparando las sefiales
medidas en el vehiculo de referencia (Vehiculo de Prueba 1, segun valores del manual del
fabricante), con las generadas por la placa electrénica disefiada, considerando todos los
porcentajes de apertura evaluados durante las pruebas.

Para cada punto de medicidn se calculo el error relativo porcentual utilizando la
misma férmula que en el caso de TPS1.

Los resultados muestran que el error relativo promedio del TPS2 fue del 1,8 %,
mientras que el error maximo registrado se mantuvo por debajo del 3,5 % en todo el
rango de operacion analizado. La diferencia absoluta promedio entre las sefiales del
vehiculo y de la placa fue inferior a 0,06 V, lo que evidencia una alta correspondencia
entre ambas mediciones.

Desde el punto de vista funcional, el sensor TPS2 presenta una pendiente
decreciente inversa a la del TPS1, comportamiento caracteristico de los sistemas ETB
con redundancia. La similitud de esta pendiente entre las sefiales del vehiculo y de la
placa confirma que el sistema reproduce correctamente la relacién inversa esperada entre
ambos sensores.

En términos de variabilidad, las mediciones del TPS2 mostraron una dispersion

reducida entre repeticiones, con variaciones inferiores al 2 %, lo que indica una baja
incertidumbre y una adecuada estabilidad del sistema durante las pruebas realizadas.

Figura 42

Comparativa de sefiales TPS 2
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[ |VEHICULO DE PRUEBA 1 tps2
[ JVEHICULO DE PRUEBA 2 tps2
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APERTURA DEL ACELERADOR

Nota. Comparacion de las sefiales TPS2 obtenidas en el vehiculo de prueba y en
la placa electrénica disefiada. Elaboracion propia.
La Figura 40 muestra la correspondencia entre las sefiales TPS2 obtenidas en el
vehiculo y en la placa disefiada, confirmando la coherencia del comportamiento del

sensor TPS2 en todo el rango de operacion evaluado.

Resultados del APP
En esta seccidn se presentan los resultados correspondientes al Pedal de
Aceleracion Electrénico (APP), a partir de la medicién de las sefiales APP1 y APP2 en

funcidn del recorrido del pedal. Los valores obtenidos mediante la placa electrénica
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disefiada fueron comparados con los registrados en el Vehiculo de Prueba 1 y el Vehiculo

de Prueba 2, con el fin de evaluar la precision y confiabilidad del sistema propuesto.

Comparacion de sefales entre vehiculo de prueba 1, vehiculo de prueba 2 y la placa

disefiada.

Tabla 4
Comparacion de sefiales APP entre vehiculo de prueba 1, vehiculo de prueba 2 y la
placa disefiada.

La Tabla 4 muestra la comparacion de las sefiales APP1 y APP2 registradas en los

vehiculos de prueba y las obtenidas mediante la placa electronica disefiada, permitiendo
analizar la precision del sistema en la medicion del pedal de aceleracion electronico.

VEHICULO DE VEHICULO DE 5
PLACA DISENADA
PRUEBA 1 PRUEBA 2
RECORRIDO DEL PEDAL
APP 1 APP 2 APP 1 APP 2 APP1 APP2

(mm)

0 0,723 0,332 0,723 0,332 0,723 0,332
10 1,084 0,498 1,080 0,496 1,082 0,496
20 1,807 0,830 1,803 0,828 1,806 0,831
30 2,530 1,162 2,526 1,160 2,525 1,168
40 3,253 1,494 3,249 1,492 3,250 1,495
50 3,976 1,826 3,972 1,824 3,973 1,822
60 4,699 2,158 4,695 2,156 4,698 2,154

Nota. Valores de voltaje correspondientes a las sefiales APP1 y APP2 para

diferentes posiciones del pedal del acelerador. Elaboracion propia.
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Las diferencias registradas son inferiores al 1 %, evidenciando una adecuada
reproduccion de las sefiales del sistema APP por parte del dispositivo desarrollado.

Analisis cuantitativo del sensor APP1

El comportamiento del sensor APP1 fue evaluado a partir de los valores de voltaje
registrados a lo largo del recorrido del pedal de aceleracion, comparando las mediciones
obtenidas en los vehiculos de prueba con las generadas por la placa electronica disefiada.
Este analisis permitio determinar el grado de correspondencia entre ambas sefiales en

condiciones de prueba en banco.

Los resultados evidencian que las diferencias entre los valores medidos y los
generados por la placa son reducidas. El error relativo promedio se mantuvo por debajo
del 1 %, mientras que el valor maximo registrado no super6 el 0,5 % en todo el rango de
medicion considerado. Asimismo, la diferencia absoluta entre sefiales fue inferior a 0,01
V, lo que indica una alta precision en la reproduccion de la sefial APP1. Desde el punto
de vista de la estabilidad de la medicion, la dispersion observada entre repeticiones fue
minima, con variaciones inferiores al 1 %, reflejando una baja incertidumbre y una

adecuada repetibilidad del sistema durante las pruebas realizadas.

Adicionalmente, se verificd que la sefial APP1 mantiene una relacién progresiva y
proporcional con el desplazamiento del pedal, caracteristica que se conserva en la sefial
generada por la placa electrénica, lo que confirma la correcta respuesta funcional del

sistema disefiado.
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Figura 43

Comparativa de sefiales APP1

VEHICULO DE PRUEBA 1
6 - VEHICULO DE PRUEBA 2
PLACA DISENADA

.
1

SENALES APP 1

(g1
1

0 10 20 30 40 50 60
RECORRIDO DEL PEDAL (mm)

Nota. Comparacién de las sefiales APP1 obtenidas en el vehiculo de prueba y en
la placa electronica disefiada. Elaboracién propia.

La Figura 41 presenta la comparacion de las sefiales APP1, donde se observa una
correspondencia cercana entre las curvas del vehiculo y de la placa, con diferencias
minimas a lo largo de todo el recorrido del pedal, lo que respalda los resultados del
analisis cuantitativo previamente descrito.

Andlisis cuantitativo del sensor APP2

El sensor APP2 fue analizado considerando su comportamiento eléctrico a lo
largo del recorrido completo del pedal de aceleracidn, comparando las sefiales obtenidas
en los vehiculos de prueba con las generadas por la placa electrénica disefiada. Este
analisis permitid evaluar la consistencia de la sefial secundaria del sistema APP y su
relacion funcional con APP1. Los valores obtenidos muestran que las diferencias entre la
sefial del vehiculo y la sefial generada por la placa se mantienen dentro de margenes
reducidos. El error relativo promedio calculado para APP2 fue inferior al 1 %, mientras
que el error maximo registrado no super6 el 0,6 % en todo el rango de operacion
analizado. La diferencia absoluta promedio se mantuvo por debajo de 0,01 V, lo que
evidencia una adecuada precision en la reproduccion de esta sefial.



En cuanto a la variabilidad de las mediciones, se observé una baja dispersién
entre repeticiones, con variaciones inferiores al 1 %, lo que indica una incertidumbre
reducida y una buena estabilidad del sistema durante las pruebas realizadas.

Desde el punto de vista funcional, la sefial APP2 presenta una progresion
creciente con menor amplitud en comparacion con APP1, caracteristica propia de los
sistemas de pedal de aceleracion con sensores redundantes. Este comportamiento se
mantiene tanto en las mediciones del vehiculo como en la sefial generada por la placa,
confirmando la correcta implementacion del sistema propuesto.

Figura 44

Comparativa de sefiales APP2
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Nota. Comparacién de las sefiales APP2 obtenidas en el vehiculo de prueba y en
la placa electronica disefiada. Elaboracidn propia.

La Figura 42 muestra la comparacion de las sefiales APP2 obtenidas en el
vehiculo y en la placa electrdnica, evidenciando una correspondencia consistente en todo
el recorrido del pedal y diferencias porcentuales inferiores al 1 %.

Comparacion de Métodos Tradicionales vs. Sistema de Diagnostico Diseflado

Procedencia de los tiempos de diagnostico
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Los tiempos de diagndstico presentados en este estudio corresponden a
mediciones experimentales propias, obtenidas durante la ejecucion de las pruebas
realizadas en banco para la evaluacion del Cuerpo de Aceleracion Electronico (ETB) y el
Pedal de Aceleracion Electronico (APP). Estos valores no corresponden a estimaciones ni
a datos tomados de bibliografia, sino que fueron medidos directamente durante el

desarrollo del trabajo experimental.

Procedimiento de diagndstico utilizando herramientas tradicionales

El procedimiento de diagndstico mediante herramientas tradicionales se realiz
siguiendo una secuencia definida, que integra el uso de multimetro, osciloscopio, pinza
amperimétrica y escaner automotriz, con el objetivo de obtener las variables necesarias

para evaluar el funcionamiento del ETB y APP.

e Seidentificaron los pines correspondientes a las sefiales TPS1, TPS2, APPly

APP2, segln el diagrama eléctrico del vehiculo.

e Se realiz6 la medicidn de voltajes estaticos de los sensores mediante un

multimetro digital, verificando los valores de referencia.
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e Posteriormente, se utilizo el osciloscopio para observar la forma de onda de las
sefiales durante el accionamiento del ETB y el recorrido del pedal, evaluando la

estabilidad y continuidad de las sefiales.

e Lacorriente del motor del ETB fue medida utilizando una pinza amperimétrica

DC, registrando el consumo durante el funcionamiento.

e Finalmente, se empleo el escaner automotriz para la lectura de datos en tiempo

real.

e Este procedimiento fue repetido en tres ocasiones bajo las mismas condiciones de

prueba, registrando el tiempo total requerido para completar el diagnostico.

Resultados de las mediciones de tiempo

Aplicando el protocolo descrito previamente, se registraron los tiempos
requeridos para la obtencién de las variables necesarias para el diagnostico del ETB y
APP mediante herramientas tradicionales y mediante el sistema de diagnéstico propuesto.
En el método tradicional, el tiempo promedio requerido para la medicion de voltajes de
los sensores mediante multimetro digital fue de 15 minutos. La observacion y analisis de
la forma de onda utilizando el osciloscopio requirioé un tiempo promedio de 20 minutos,

mientras que la medicién de la corriente del motor del ETB mediante pinza
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amperimétrica presento un tiempo promedio de 5 minutos. Considerando la ejecucion
secuencial de estas tareas, el tiempo total promedio del método tradicional fue de 40
minutos.

Por otro lado, el sistema de diagnostico disefiado permitio la obtencion simultanea
de las sefiales de voltaje, corriente y control PWM, con un tiempo promedio total de 7

minutos.

Analisis cuantitativo y estadistico del tiempo de diagnostico

Con el fin de evaluar no solo la reduccion del tiempo de diagnostico, sino también
la consistencia y confiabilidad de las mediciones realizadas, se aplicé un analisis
estadistico descriptivo basico a los tiempos registrados para ambos métodos de
diagnostico, cada método fue evaluado mediante tres repeticiones independientes,
realizadas bajo las mismas condiciones de prueba y por el mismo operador. Para cada
conjunto de mediciones se calcul6 el valor promedio, asi como la variabilidad entre
repeticiones, con el propdésito de estimar la incertidumbre asociada al proceso de

medicion del tiempo.

En el método tradicional, el tiempo promedio de diagndéstico fue de 40 minutos,
con una variacion maxima entre repeticiones inferior a £2 minutos, lo que corresponde a
una dispersion relativa menor al 5 %. Esta variabilidad esta asociada principalmente al

numero de reconexiones necesarias y a la configuracion manual de los instrumentos de
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medicion. En el sistema de diagndstico propuesto, el tiempo promedio registrado fue de 7
minutos, presentando una variacion maxima entre repeticiones inferior a £0,5 minutos, lo
que representa una dispersion relativa menor al 7 %. La menor variabilidad observada se
debe a la integracion de las mediciones en un solo dispositivo y a la reduccion de pasos
operativos.

El andlisis estadistico descriptivo realizado evidencia que, ademas de reducir
significativamente el tiempo promedio de diagndstico, el sistema propuesto presenta una
menor dispersion en los tiempos medidos, lo que indica una mayor repetibilidad y una
menor incertidumbre en el proceso de diagndstico en comparacion con el método

tradicional.

El tiempo total con métodos tradicionales es:

Ttradicionar = 15 + 20 + 5 = 40 minutos

El tiempo del sistema disefiado es:

Tpiaca = 7 minutos

Ahorro absoluto:

AT = 40 — 7 = 33 minutos

Porcentaje de reduccion:
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33
%Reduccion = 20 X 100 = 82.5%

Factor de mejora:

40
Factor = - ~ 5.7

Esto significa que el sistema electronico disefiado es 5,7 veces mas rapido que el

conjunto de instrumentos tradicionales.

Tabla 5
Comparacion de instrumentos de medicion utilizados en el diagnostico del ETB

La Tabla 5 presenta una comparacion estructurada entre los métodos tradicionales
de diagnostico y el sistema electronico disefiado, considerando los parametros medidos,
el procedimiento requerido, el tiempo promedio y las principales limitaciones de cada
método.

) Parametros que Naturaleza del Tiempo Principales
Método : - o
puede medir procedimiento aprox. limitaciones
) ) Desconexion No permite visualizar
Alimentaciones, o .
de conector, variaciones rapidas; no
) APP1, APP2, o _ _ o
Multimetro verificacion de 15 min mide amperaje sin
TPS1, TPS2 )
. tensiones y cortar cables; error con
(estatico)

sefales basicas. PWM.
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Conexion a
Sefiales APP1, terminales de No entrega valores
APP2, TPS1, sefial; promedio/RMS;
Osciloscopio TPS2, forma de visualizacién 20 min requiere interpretacion;
onda PWM del gréfica de las sensible a ruido y
motor formas de picos.
onda.

Colocacion de

oi Corriente del la pinza Precision limitada por
inza
o motor del cuerpo  alrededor del ] la frecuencia PWM y
amperimetrica . 5 min o .
de aceleracion conductor de picos inductivos;
DC True RMS ] ) y ] ]
(amperaje) alimentacion lecturas distorsionadas.
del motor.
Tiempo total 40 min
Conexion L
) Requiere identificacion
directa al _ _
TPS1, TPS2, previa de pines;
Placa ) cuerpo de )
o amperaje del . 7 min depende de correcta
disefiada aceleracion y ) .
motor, PWM o alimentacion del
visualizacion ) .
dispositivo.
en pantalla.
Tiempo total 7 min

Nota. Los tiempos corresponden al promedio de tres repeticiones realizadas bajo
condiciones controladas y con el mismo operador para todos los métodos evaluados.

Elaboracion propia.
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Se evidencia que el sistema disefiado reduce significativamente el tiempo de
diagndstico, permitiendo la obtencion simultdnea de multiples variables, lo que respalda

la hipotesis planteada respecto a la mejora en eficiencia y reduccién del tiempo de
evaluacion.

Interpretacion final de la comparacion
Tal como se evidencia en la Tabla 5, los métodos tradicionales de diagndstico
presentan limitaciones técnicas y operativas asociadas a la medicion de sefiales
dindmicas, ademas de requerir mayor tiempo de preparacion, conexion e interpretacion.
En particular, el uso combinado de multimetro, osciloscopio y pinza
amperimétrica implica procedimientos parciales e independientes que incrementan el
tiempo total de diagndstico y, en algunos casos, requieren intervenciones invasivas sobre

el cableado.

En contraste, el sistema electronico disefiado permite obtener de forma simultanea
los parametros mas relevantes del Cuerpo de Aceleracion Electrénico (TPS1, TPS2, sefial
PWM y consumo de corriente) mediante una Unica conexion, reduciendo
significativamente el tiempo requerido para el diagnéstico y simplificando el

procedimiento operativo.

La reduccion del 82,5 % en el tiempo total de diagndstico, equivalente a un factor
de mejora aproximado de 5,7, valida cuantitativamente que el dispositivo desarrollado

incrementa la eficiencia del proceso diagnostico, mejora la operatividad dentro del taller
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automotriz y reduce la exposicién del técnico a procedimientos complejos o repetitivos.
Estos resultados confirman que el sistema propuesto constituye una alternativa técnica

viable y eficiente frente a los métodos tradicionales.

Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos en la evaluacion del sistema de diagndstico propuesto
evidencian que la integracion de la medicion de sefiales del Cuerpo de Aceleracion
Electronico (ETB) y del Pedal de Aceleracion Electronico (APP) en un solo dispositivo
permite optimizar el proceso de diagndstico automotriz. Mas alla de los valores
numéricos obtenidos, los resultados muestran que es posible realizar un analisis funcional
confiable del sistema de aceleracion electronica reduciendo significativamente la

complejidad operativa frente a los métodos tradicionales.

En el diagnéstico automotriz convencional, la evaluacion del cuerpo de
aceleracion ETB y pedal de aceleracion APP requiere el uso combinado de multimetro,
osciloscopio, pinza amperimétrica y escaner automotriz, lo que implica maltiples
conexiones, configuraciones independientes y una interpretacion fragmentada de las
sefiales. Mientras que el sistema desarrollado integra estas variables en un solo proceso,
lo que permite obtener la lectura de varios componentes en un solo sistema en un menor

tiempo y con menos intervenciones.
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Los resultados obtenidos se alinean con lo reportado en estudios previos
relacionados con el uso de plataformas basadas en Arduino aplicadas al diagndstico
automotriz. Investigaciones como las de Acho et al. (2020) y He et al. (2021) sefialan que
los sistemas embebidos permiten optimizar la eficiencia del proceso de diagnostico sin
afectar la confiabilidad de las mediciones, aspecto que coincide con el desempefio
observado en el sistema propuesto.

Uno de los resultados mas relevantes que se obtuvo en este estudio es la
disminucion del tiempo utilizado para el diagnéstico del sistema de ETB y APP. Esta
reduccién tiene un impacto directo en la dinamica operativa del taller automotriz, al
ayudar con una mayor eficiencia en la atencién de vehiculos y agilizar la toma de
decisiones técnicas. La integracion de las lecturas en un solo dispositivo y la
visualizacion simultanea de las variables mas importantes permiten detectar anomalias
con mayor rapidez, evitando demoras asociadas al uso de diferentes herramientas de
medicion y a la reconexion de las mismas.

Limitaciones del sistema y trabajos futuros

El sistema de diagndstico propuesto presenta algunas limitaciones que deben ser
consideradas. En primer lugar, las pruebas realizadas corresponden a ensayos en banco,
por lo que el comportamiento del sistema no fue evaluado en condiciones dindmicas de
conduccion, donde factores como vibraciones, ruido eléctrico y variaciones térmicas

podrian influir en las mediciones.
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Adicionalmente, el sistema fue disefiado y evaluado para un modelo especifico de
vehiculo, por lo que su aplicacién a otros modelos o marcas requeriria ajustes en los
rangos de referencia y en la configuracion de sefiales. Asimismo, aunque el dispositivo
permite obtener lecturas criticas del ETB y APP de forma rapida y confiable, la
interpretacion final de los resultados ain depende de la comparacion con las

especificaciones técnicas del fabricante.

Como trabajo futuro, se plantea la incorporacion de una base de datos interna de
parametros de referencia, que permita automatizar la verificacion de tolerancias y ampliar
la compatibilidad del sistema con diferentes marcas y modelos. Esta mejora permitiria
evolucionar el dispositivo desde una herramienta avanzada de medicion hacia un sistema

de diagnostico automatizado con mayor alcance en el entorno automotriz.

Conclusiones
Conclusiones técnicas

La elaboracion del circuito electronico para el diagnéstico del Cuerpo de
Aceleracién Electronico (ETB) y del Pedal de Aceleracion Electrénico (APP) en el
Renault Logan Crossover con motor H4M demostré ser una alternativa técnica viable y
eficiente para agilizar el proceso de diagndstico automotriz, al sustituir el uso combinado
de multimetro, osciloscopio y pinza amperimétrica. Los resultados obtenidos muestran
una reduccion del 82,5 % en el tiempo de diagndstico, respecto a los métodos

tradicionales, lo que representa una optimizacion aproximada de 5,7 veces.
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El circuito desarrollado hizo posible validar el sistema de aceleracion
directamente en un banco de pruebas. Al replicar sefiales eléctricas que imitan la
operacion real, se elimino la necesidad de realizar mediciones con el vehiculo en
movimiento. De esta forma, se pudo analizar con detalle el comportamiento de los
sensores (TPS1, TPS2, APP1, APP2) y el consumo de corriente del motor bajo distintas
exigencias.

La precision del disefio quedé demostrada durante la fase experimental. Al
configurar una apertura del 25 %, se obtuvieron lecturas de 1,23 V'y 3,74 V, valores que
difieren en menos del 2 % respecto a los datos reales de los vehiculos de prueba (1,24 V
y 3,76 V). Esta minima variacion confirma la fiabilidad del sistema para reproducir el
comportamiento operativo del cuerpo de aceleracion.

Gracias a la implementacion con Arduino y componentes de electronica de
consumo, se desarrollé una herramienta accesible para escuelas técnicas y talleres. El
costo final del prototipo, cercano a los 60 USD, representa una diferencia notable frente a
los mas de 500 USD que suelen costar escaneres u osciloscopios comerciales. Ademas, al
no requerir licencias de software y poder replicarse con relativa facilidad en entornos

locales, la propuesta se perfila como una alternativa econdémica y sostenible.

El sistema desarrollado puede ser mejorado a futuro ya que presenta flexibilidad
para ampliaciones funcionales, lo que lo convierte en una plataforma adecuada para

estudiantes y técnicos en formacion. El proyecto contribuye a mejorar la calidad del
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servicio en la reparacion y mantenimiento de sistemas de aceleracién, ya que proporciona
una herramienta precisa, rapida y segura que puede adaptarse a diferentes escenarios de
diagnostico, ayudando a la formacion técnica y promoviendo un uso eficiente de los

recursos disponibles.

Recomendaciones

Se recomienda incorporar herramientas electronicas de diagndstico en talleres
automotrices, similares al sistema desarrollado en este proyecto, para mejorar la precision
y eficiencia en la evaluaciéon de componentes como el Cuerpo de Aceleracion Electronico
(ETB) y el Pedal de Aceleracion Electronico (APP). Utilizar estos equipos ayuda a
reducir los tiempos de analisis, ofrecer diagndsticos mas confiables y elevar la calidad del

servicio.

Es clave que los técnicos y mecanicos automotrices se capaciten continuamente,
sobre todo en el uso de herramientas avanzadas de diagndstico como Arduino.
Mantenerse al dia es la Gnica forma de que puedan resolver con seguridad los problemas

de los sistemas electrénicos complejos que traen los vehiculos hoy en dia.

Como linea de desarrollo futuro, se plantea el disefio de nuevas versiones del
circuito que faciliten su adaptacion a diferentes marcas y modelos de vehiculos. Dado que

los sistemas de aceleracion electronica ETB y los sensores asociados presentan
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variaciones entre fabricantes, ampliar el sistema propuesto podria incrementar de manera

significativa su aplicabilidad y utilidad en el sector automotriz.

Asimismo, se recomienda integrar bases de datos que incluyan los rangos de
referencia de distintos fabricantes. Esto permitiria automatizar la verificacion de las
sefales y facilitar la deteccion de fallas 0 anomalias. Con esta mejora, el dispositivo
ganaria mayor autonomia y ampliaria su uso como herramienta de diagnostico para
diversas marcas y modelos

Por ultimo, se aconseja crear documentacion técnica detallada que estandarice los
procesos de ensamblaje, calibracion y pruebas. Tener guias claras facilitara replicar el
sistema tanto en talleres como en centros educativos, asegurando que el dispositivo

funcione de manera correcta y confiable sin importar donde se implemente.
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Motor Control del acelerador —

EI motor de control del acelerador es operado por el ECM y se abre y cierra la valvula de mariposa. El ngulo de apertura actual de la valvula de mariposa es detectado
por el sensor de posicion del acelerador y proporciona realimentacion del ECM para controlar la valvula de mariposa en respuesta a las condiciones de conduccion a
través del motor de control del acelerador.

Throttle control del relé de Motor DA

Fuente de alimentacion para el motor de control del acelerador se proporciona al ECM a través de relé del motor de control del acelerador. El relé del motor de control del
acelerador esté en ON / OFF controlados por el ECM. Cuando el interruptor de encendido estd en ON, el ECM envia una seiial de ON para relé del motor de control del
acelerador y voltaje de la bateria se proporciona al ECM. Cuando el interruptor de encendido esté apagado, el ECM envia una sefal de desconexidn a relé del motor de
control del acelerador y el voltaje de la bateria no se proporciona al ECM.

Sensor de posicion del acelerador wou o
accionador de control de acelerador eléclrico consta de motor de control del regulador, sansor de posicion del "
Throtile position sensor

acelerador, etc. EI sensor de posicion del acelerador responde al movimiento da la valvula de mariposa. B 6.0

0 Sensor 1

¢
El sensor de posicion del acelerador tiene dos sensores. Estos sensores son un tipo de potenciémetro | & \
que transformar la posicion de |a valvula del acelerador en [a tension de salida, y emiten las sefiales de | & \ 40
tension ala ECM. Los jueces ECM E| angulo de apertura actual de la valvula de mariposa a partirde |G &

0«
estos sig- Nals y controla |a valvula de mariposa en respuesta a las condiciones de conduccion a través | & § 20

0 .
del motor de control del acelerador. Ty /

08

Es ; Sensor 2

0 [ 0 13
Throttle valve opening angle (0e9) ,uuee




Anexo 3. P0122

P0122, P0123 SENSOR DE TP
<OTC/ CIRCUIT DIAGNOSTICO
ECM
Teming Condicidn Vollge
Conaclor
4
fsefd) completamente prwmldo Menos ded 75V
Fi % | Padal acelerador
3 sensoc P2 Dot Retudd Menos de d 75V
de sefl) Lot g s 81

£ &l rasultado de (3 inspecoon nomal?

SINO FIN DE LA INSPECCION »» »»
RA2

2. SUSTITUIR ELECTRIC CONTROL DEL REGULADOR ACTUADOR Sustitui el actuador de conlrol delregulador

eléctrico. Referirse a EM-27 ‘Desmontale y montal'.

>> FIN DE INSPECCION

Anexo 4. Caracteristicas eléctricas



INSTRUMENTS
LM340, LM340A, LM7805, LM7812, LM7815
SNOSBIOL -FEBRUARY 2000-REVISED SEPTEMBER 2016 www.tl.com
6.6 LM340/ LM7805 Electrical Characteristics,
Vo=5V, V=10V
0°C § T, 125°C unless otherwise specified'”
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN e MAX | UNIT
[ «25C,hmAs s 1A 48 5 b2 v
Vo Output vakage Pos15W.5mAslys1A 475 525 v
15VsVys20V
1= 25°C 3 50 o
VsV, s25V
Iy » 500 mA
Ot temperature 50 vy
v Line regubb e e
A on
; w T)» 25C )
mv
1.6Vs Vs 20V
LhslA
Cwer tlemperalure 25
BVsViys2v
o 2¢ SmAslhs1hA 10 50 mV
Wy Load regulation . 260 mA 5 L 5 750mA sl m
Oner temperature, 5mA 51,5 1A 0
I« 25C 8 mA
Iy Quescent curent Lsth
Owver Imperalure 84 mA
0CsTs125°C hmAslosTA 045 mA
alg Quiescent cument change i bk 2
TWsVys 20V | e tomperature, |, 5 500 =~
mA
Vy Output ncise vatage 1, % 25°C, 10 Hz 515 100 bz [ W
T, =25C
;&v” (i [ 2'C, s TA 62 ) 8
our ction
Ripple ref BV SV, 518V (’:;mnmpmlum |y 5500 62 &
Drapaut vokage 1, =25C, 1= 1A 2 v
Output resistance fe1kHz ] mi
Ro Shart.drcust current [« 25°C 21 h
Peak oulput current Iy=25C 24 A
Average TC of Vo Oner semperature, |y = 5 mA -06 mvI'C
Vi Input vokage required to [ =25C 15 1A 15 "
maiman ine regulation i

(1) Al cheracteristics are measuwred with & 0.2y capacitor rom Input to ground and & 0.1.4F capacitor from output to ground, Al
characterlstics except noise voltage end ripple rejection ratio are measured using pulse techniques (1, 5 10 ms, duly cycle s 5%).
Outout vokage chanaes due to chanoes in intemal temperature must be taken inlo account Seaarately.
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Symbol Parameter Value Unit
BC546 BO
Vean | Collector-Base Vokage BC547 / BC550 50 v
BC54B / BC549 30
BC546 65
Vesn | Colector-Emitter Violtage BC547 / BC550 45 v
BC548 /| BC549 30
. BC546 / BC547 6
Veag | Emitter-Base Voltage v
BCS548 / BC549/ BC550 5
lc Coltector Curent (DC) 100 mA
Pe Collector Power Dissipation 500 mw
T, Junction Temperature 150 °C
Tgrs | Storage Temperature Range -65 o0 +150 °C
Electrical Characteristics
Values are at Ty = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
lcen Collector Cue-Off Current Veg=30V,. k=0 15 nA
Nee DC Current Gain Vee=5V. Ic=2mA 1o 800

Vieelsat) Collector-Emitter Saturation lc=10mA Ig=0.5mA 90 250 iy

Violiege Ie= 100 MA, Ig = 5 mA 250 600
i le = TOMA, Iz = 0.5mA 700
Vae(sat) | Base-Emitter Saturation Voltage mV
) Ic =100 MA, Ig = 5 mA 00
Vaelon} | Base-Emitter On Voltage Veg=5V.ic=2mA = a5 o mV
Vep =5V 1= 10mA 720
fr  |Cument Gain Banwidth Product [{'C5 > ° ¥ lc = 10mA 300 MHz
Ceo Output Capacitance Vep=10V, kg =0,1=1MHz 35 6.0 pF
Ce input Capacitance Veg =05V, I =0, f=1 MHz 9 pF
BCS46 | BC547 / BC548 [vop = 5V, Ip = 200 pA, 20 10.0
N Notse | BC549/ BCS50 f=1kHz, Rg =2k 1.2 4.0 5
Figure |BC549 Veg =5 V. I = 200 pA, 1.4 40
BC550 Rg = 2 k2, f = 30 10 15000 MHz 1.4 3.0




Anexo 5. International rectifier

Infernationall
TR Rectifier

IRFZ44N

MOSFET de poeesca HEXFET®

PD-24033

1 Tecnologia de procesos avanzada

1 Rasistencia de encendido ultrabaja

1 Clasificacion dinamica dv/dt

1 Temperatura de fimcionamiento 175°C

1 Cambio ripido

1 Totalmenta clasificado contra avalanchas

VDSS =55 v

R DS(encendido) = 17,5 m

Identificacion

MUSIET de potcrcts IRXIET w avanzados de internanional
El rectificador utiliza técmicas de procesamiento avanzadas para lograr

Resistencia de encendido extremadamente baja por drea de silicio. Este henefidfe:

Combinado con la rapida velocidad de conmutacion y la robestez

Disedo de dispositivo en el que los MOSFET de potencia HEXFET son buerps «

Conacido por proporcionar al disefiador una solecidn extremadamente eficients

y un dispositivo coafiable para su uso en wna amplia vanedad de aplicaciones

El paguete 10.220 o5 smiversalmente preferido para todos
Aplicaciones comerciales e industriales en disipacion de potencia,
nivelés a aproximadamente 30 vatios. La baja térmeca

La resistencia y ¢l bajo costo del paquete 10-220 contribuyen

2 su amplia aceptacton en toda la industeia,

Calificaciones maximas absolutas

10-220A8

Partmetro Max. Unidades

1) 2 1C~25° Cormiente de dremaje continug, V o210V &~
11 G = 0" ¢ Corriente de dremaje continua, V a2 0V L) A
Yo in Corriente de drenaje pelsada 160
PB eI 28" Disipacion de potencia Ed Yo

Factor de redwccson lineal 163 W
Vo Voltaje de compuerta a feente +20 V
YO = Corrieate de avalancha E-) A
OREJA knergla de avalaacha repentiva 44 my
dv/dt Recuperacion de diodo de picd dv/d 0 Vi
(8} Union operaniva ¥ -35a~-173
ISTG e Rango de temperatura de almacenamiento %

lemperatura de soldadura, durante 10 segundos 500 (1,6 mm desde la cajo)

Par de montaje, torillo 6-32 0 M3 10 1bf-1n (1,1 N-m)

Anexo 6. Toma de sefales con escaner

49A
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Flujo de datos A E s = [ B
RENAULT V43.80 > Busqueda automdticamente > LOGAN lI/SANDERQO Ii > seleccion de sistema > INYECCION 61713.75V
Nombre Valor m Meétrico
POSICION MARIPOSA MEDIDA 14.85 % "“’
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 1 742 mV ﬂ
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 2 4258 mV m’
muestra Muestra Gréfico Informe Grabacior Traducci
Flujo de datos A E = = [ T
RENAULT V43.80 > Busqueda automaticamente > LOGAN II/SANDERO Il > seleccion de sistema > INYECCION 173 56V
Nombre Valor m Meétrico
POSICION MARIPOSA MEDIDA 20.40 % ﬂ
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 1 1021 mV ﬁ
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 2 3980 mV ﬂ

Seleccione | DS  Mue Grafico Informe \  Grabar 6n Trad




Flujo de datos

A E = 5 ¥
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¥

RENAULT V43.80 > Busqueda automaticamente > LOGAN IlI/SANDERO Il > seleccion de sistema > INYECCION E313.41v
Nombre Valor Métrico
POSICION MARIPOSA MEDIDA 20.20 % ""’
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 1 1006 mV ;’“’
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 2 3989 mV ;’“’
stra  Sell | MuestraD: Grafico Informe rabacion lraduccior
Flujo de datos A E = =) [ B
RENAULT V43.80 > Busqueda automdaticamente > LOGAN II/SANDERQO Il > seleccion de sistema > INYECCION 3713 64V
Nombre Valor m Meétrico
POSICION MARIPOSA MEDIDA 15.05 % ".“’
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 1 752 mV 4.“’
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 2 4253 mV 4.“’
ra Selec | uestraDS Grafico Informe ibacion aduccion
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Flujo de datos A 4 JOF [—] [ Tg
RENAULT V43.80 > Busqueda automdticamente > LOGAN lI/SANDERQO Il > seleccion de sistema > INYECCION £1713.37V
Nombre Valor m Métrico
POSICION MARIPOSA MEDIDA 24.80 % d
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 1 1235 mV d
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 2 3765 mV -’.“’
ra Selec | uestraDS Gréfico Informe ibacion aduccion

Flujo de datos ht E =& & [T
RENAULT V43.80 > Busqueda automaticamente > LOGAN lI/SANDERQO Il > seleccion de sistema > INYECCION 373.34"

Nombre Valor m Métrico

POSICION MARIPOSA MEDIDA 25.40 % ﬁ
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 1 1128 mV ;’“’
TENSION MEDIDA MARIPOSA PISTA 2 3867 mV m’

)ne lamue = Muestra D Grafico Informe abacion raduccion




Anexo 7. datos desde la placa
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