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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio e implementaciéon de un
entrenador autotronico para simulacion de fallas en el sistema de control
electronico del vehiculo Chevrolet Alto del Laboratorio de Motores de
Combustion Interna, este proyecto nace de la necesidad de poner operativo
el vehiculo que se encontraba averiado desde el afio 2004, ademas de instruir
con ejemplos practicos a los estudiantes de las materias afines en el
diagnodstico y correccion de fallas en motores de combustion interna con

sistemas de inyeccién electrénica .

Para llevar a cabo este proyecto primero se investigd sobre el
funcionamiento del sistema de inyeccion electronica, lo que permitio identificar
los sensores y actuadores del sistema para posteriormente rehabilitar la ECU
y el arnés de cableado eléctrico. Partiendo de los conocimientos adquiridos
sobre inyeccidn electronica se procede a establecer las condiciones
necesarias para simular fallas en el motor, bajo estas condiciones se disefia
el sistema entrenador con un control basado en microcontrolador y una

interfaz de usuario en un dispositivo movil (tablet).

Para el diagnostico del estado del vehiculo se utilizara el estandar
OBD-II.

Palabras Clave:

Entrenador Autotronico
Inyeccion Electrénica
Sensores

Actuadores
Microcontrolador

ECU

OBD-II
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ABSTRACT

This project is about the Design and Implementation of an Autotronic
Training System for Faults Simulation in the engine electronic control system
of the Chevrolet Alto vehicle, this project originates in the need of fixing the
ECU and the electronic system that have been damaged since the year 2004,

in addition to teach the engineering students with practical examples

In first place it has been done an investigation about Electronic Fuel
Injection Systems, this acquired knowledge made possible to identify sensors
and actuators of the engine, based on this information it have been chosen the
fault conditions of the training system, this project is based in microcontroller

and it has a user interface developed in a mobile application.
For the vehicle diagnostic, it is used the OBD-II standard.
KEYWORDS:

Autotronic Training System
Fuel Injection

Sensors

Actuators

Microcontroller

ECU

OBD-II
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La industria automovilistica ha evolucionado desde la aplicacién de la
electrénica para asumir tareas que anteriormente eran realizadas por
dispositivos mecénicos, esto ha dado paso a la introduccion de nuevas
tecnologias basadas en la utilizacion de la microelectronica, sistemas
computacionales y técnicas sofisticadas de control con la perspectiva no solo
a la eficiencia y a la potencia del motor, sino hacia el confort de los pasajeros
y a la seguridad activa/pasiva.

Hoy en dia los vehiculos estan provistos de un gran nuamero de
dispositivos electronicos que son vitales para el funcionamiento del auto
moderno. Es tal la influencia de la Autotrénica, que los diferentes centros que
imparten carreras de Ingenieria Automotriz debieron revisar sus programas de
estudio y complementar un método de ensefianza/aprendizaje que incorpora
tanto un software como un hardware de entrenamiento para ensefianza y

evaluacién de conocimientos del alumno.

Actualmente el Laboratorio de Motores de Combustién Interna del DECEM

cuenta con un auto Chevrolet Alto como se muestra en la Figura 1.



Figura 1. Vehiculo Chevrolet Alto

El cual se encuentra totalmente deshabilitado desde el afio 2004 para la

realizacion de practicas de laboratorio en las areas de:

>

>
>
>

Motores de Combustién Interna

Tecnologia Automotriz

Termodinamica Aplicada a la Ingenieria
Ingenieria Automotriz (Sede ESPE-Latacunga)

1.2  Definicién del problema

El vehiculo Chevrolet Alto presenta actualmente los inconvenientes

descritos a continuacion:

El sistema Eléctrico/Electronico esta totalmente desmontado y mal

configurado como se muestra en la Figura 2, 1o que produce que el vehiculo

se encuentre no operativo en su totalidad, por lo tanto, los alumnos no pueden

hacer uso del mismo para realizar las practicas de laboratorio.



Figura 2. Motor Chevrolet Alto

Adicionalmente, no se cuenta con un Sistema de Entrenamiento para
Simulacion de Fallas Autotronicas que permita capacitar al estudiante en la
identificacion, diagnostico y mantenimiento de los motores de combustion

interna modernos.

En la Universidad, la falta de disponibilidad de manuales técnicos sobre la
configuracion del vehiculo Chevrolet Alto, ha provocado que el mismo
permanezca averiado y desatendido, lo que representa una debilidad en el
proceso ensefanzal/aprendizaje de los estudiantes que hacen uso del

Laboratorio de Motores de Combustion Interna.
1.3 Justificacion e Importancia

La Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE lider en educacion
superior, promueve el desarrollo de proyectos enfocados a la formacién de
profesionales altamente capacitados, que posean no solo conocimientos
tedricos, sino que tengan la capacidad de aplicar dichos conocimientos en
situaciones reales y practicas, ofreciendo soluciones acordes al desarrollo
tecnologico. El presente proyecto esta dirigido a mejorar el proceso
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ensefianza/aprendizaje de profesores y alumnos en el Departamento de
Ciencias de la Energia y Mecanica (DECEM).

1.4 Viabilidad Técnica

Este proyecto esta destinado al disefio e implementacion de un entrenador
autotronico y puesta a punto del sistema de control electrénico del motor, para
lo cual se cuenta con todos los materiales, repuestos y manuales técnicos
disponibles en el mercado, asi como los equipos y herramientas necesarios

para la realizacion de dicho proyecto.
1.5 Viabilidad Econémica

Los recursos econdémicos que demanda el desarrollo del proyecto seran

financiados por el estudiante encargado de la ejecucion del mismo.

El beneficio en el aspecto econdmico es evidente debido a que la
Universidad de la Fuerzas Armadas —ESPE recuperaria la inversion que
realiz6 en la compra del auto, ademas del costo de adquisicion de un
entrenador autotrénico, que a través de la aprobacion de este proyecto de

grado permitiria un ahorro significativo.
1.6 Viabilidad Ambiental

El entrenador autotrénico no afectara ni positiva ni negativamente a la

contaminacion ambiental debido a las partes que lo conformaran.
1.7  Viabilidad Social

La realizacion de este proyecto beneficiara a los docentes y alumnos del
DECEM y a la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad de las
Fuerzas Armadas (Sede ESPE-Latacunga), ya que contaran con un sistema

de entrenamiento moderno.

Una vez realizado el analisis de viabilidades se concluye que el proyecto

es apto para su ejecucion.



1.8 Alcance del Proyecto

En el presente proyecto grado se realizara el disefio e implementacion de
un Entrenador Autotrénico para Simulacion de Fallas en el Sistema de Control

Electrénico del motor del vehiculo Chevrolet Alto

El desarrollo del proyecto iniciara con la identificacion y diagnostico de
sensores, actuadores y controladores que corresponden al Sistema
Eléctrico/Electrénico del motor con el fin de evaluar dafios para
posteriormente plantear soluciones. A continuacion se procedera con la
rehabilitacion, calibracion y mantenimiento del Sistema de Control Electrénico

del motor para ponerlo operativo y funcional.

Para el disefio del entrenador autotrénico se utilizara un control electronico
basado en microcontrolador que manipulara las sefiales provenientes de los
sensores y de la Unidad de Control del Motor (ECU) para simular averias en

tiempo real y sin intervencion humana directa sobre el dispositivo de estudio.

La interfaz entre el usuario y el sistema de entrenamiento sera simple e

intuitiva lo que permitird un uso apropiado del mismo.

Ademas se dara una capacitacion al personal encargado del Laboratorio
de Motores de Combustién Interna acerca del uso y funcionamiento del

entrenador autotronico.
Se entregara el Manual de Usuario para la operacién y mantenimiento.

1.9 Objetivos
1.9.1 General

Disefiar e Implementar un Entrenador Autotronico para Simulacion de
Fallas en el Sistema de Control Electronico del motor del vehiculo Chevrolet
Alto del Laboratorio de Motores del DECEM.

1.9.2 Especificos
> Diagnosticar el estado operativo de cada uno de los elementos del
sistema eléctrico/electronico del motor para evaluar los dafios

presentes.
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Rehabilitar el arnés de cableado eléctrico del sistema de inyeccién
para poner en marcha el motor.

Analizar las caracteristicas y especificaciones técnicas de los
elementos del sistema de control electronico del motor de
combustion interna para el acoplamiento con el sistema de
entrenamiento.

Implementar un entrenador autotrénico a través de una interfaz
simple e intuitiva que permita una correcta interaccion con el
usuario para el manejo adecuado del sistema.

Validar la implementacion del entrenador realizada en el vehiculo
mediante pruebas de funcionamiento para verificar que sea
adecuado.

Elaborar el Manual de Usuario para la operacion y mantenimiento
del sistema.



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2.1 Motores de Combustiéon Interna

Los motores de combustion interna son maquinas que transforman la
energia quimica del combustible en energia mecanica, estas maquinas han
mejorado considerablemente desde sus inicios, utilizando diferentes
materiales se han vuelto mas eficientes llegando a producir altas potencias,
por lo tanto su aplicacién se ha difundido a nivel mundial en innumerables
areas como por ejemplo la produccion de energia eléctrica (plantas
termoeléctricas) y el transporte (automoviles), destacando que esta ultima
aplicacion es la mas difundida del motor de combustion interna debido a que
muchas personas utilizan algin medio de transporte basado en esta

tecnologia.

En los motores alternativos teniendo en cuenta el tipo de combustible
usado, se pueden sefialar las caracteristicas mas resaltantes relacionadas
con el tipo de formacion de mezcla y el tipo de encendido de la misma en
el interior del cilindro [...] motores con proceso de formacion de mezcla
externa y encendido por chispa y motores con proceso de formacion de
mezcla interna y encendido por compresion. (Fygueroa S. & Araque M.,
2005, pag. 7)

De acuerdo a la cita anterior se puede distinguir de manera muy general
dos clases de motores de acuerdo a su tipo de encendido como se muestra
en la Figura 3, el motor de encendido por chispa y el motor de encendido por
compresion, los cuales utlizan gasolina y diésel como combustible

respectivamente.



Motores de
Combustion
Interna

Motores de Motores de
encendido por encendido por
Chispa Compresion

Gasolina Diesel

Figura 3. Clasificacion de los Motores de Combusti6  n Interna

Cabe mencionar que los motores se clasifican también por su ciclo de
trabajo, de esta manera se dispone de motores de dos tiempos (2T) y cuatro
tiempos (4T).

2.2  Elementos Principales del motor de combustion i nterna

Se puede distinguir tres partes principales del motor de combustion interna
como se expone en la Figura 4.

> Culata
» Bloque del Motor
> Carter



/ Arbal de levas

il q )
Valvula de admision vahuia de escape

Cubieria de las valvulas
Bujia

Conducto de admisic .
Conducto de escaps

Liiata Fistan

] Biela
Rofrgerants

Rodamientos de la biela

Ciguadal

Carter

Figura 4. Elementos del Motor de Combustion Interna
Fuente: http://www.fondosmil.com/motor-combustion-i nterna/

La Culata es la parte superior del motor, a través de la cual ingresa el aire
filtrado y el combustible necesario para la combustidn, esta constituida por los
siguientes elementos: arbol de levas, valvulas de admision, valvulas de

escape, cubierta de valvulas, bujias, conductos de admision y escape.

El Blogue de Motor es la parte central y la de mayor tamafio, en ella se
ubican los cilindros donde se desplazan los pistones, internamente tiene
conductos por donde circula el refrigerante ademas de conductos para el

lubricante, esta formado por pistones, biela y cigteal.

El Carter es la parte inferior, en ella se almacena el aceite esencial para

lubricacién de los elementos méviles del motor.
Funcionamiento del motor de combustion interna

El objeto de estudio es un motor de combustion interna de cuatro tiempos
a gasolina, por lo tanto a continuacion se describe el funcionamiento de dicho

motor.

Basicamente el motor de combustion interna de encendido por chispa
utiliza una mezcla de aire y combustible pulverizado que ingresan a los

cilindros del motor, en donde ésta mezcla produce una explosion que mueve
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los pistones. Este proceso se repite ciclicamente y se define a través de cuatro
tiempos (4T) que se exponen en la Figura 5.

v

I

ADMISION COMPRESION EXPLOSION ESCAPE

Figura 5. Fases del ciclo de un motor de cuatro tie ~ mpos.

Fuente: http://www.mecanicaymotores.com/el-motor-de -cuatro-
tiempos.html

Primer Tiempo: La primera fase del ciclo del motor se denomina Admision,
en la cual el piston desciende y abre la valvula de admisién permitiendo el

ingreso de la mezcla aire/combustible en el cilindro.

Segundo Tiempo: Esta fase se denomina Compresion, el piston asciende
comprimiendo la mezcla aire/combustible, al comprimir la mezcla aumenta la

temperatura y presion lo que permite que sea mas rapida la combustion.

Tercer Tiempo: Llamado Explosion, enciende la mezcla comprimida a
través de una chispa, los gases se expanden desplazando el pistén hacia
abajo produciendo un trabajo.

Cuarto Tiempo: La valvula de escape se abre permitiendo la salida de los
gases residuales de la combustion, los cuales son desplazados por el piston
en movimiento ascendente. Las cuatro fases se repiten ciclicamente a lo largo

del funcionamiento del motor.
2.3  Sistemas de Inyeccion Electronica

Todos los sistemas de inyeccion electronica de gasolina actuales realizan
la inyeccién del combustible en el multiple de admisién, antes de la valvula de
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admision; mediante los inyectores, se pulveriza el combustible, creando una

emulsién con el aire.

Los inyectores electronicos son controlados mediante su tiempo de
apertura, es decir, el control electrénico que se aplica en los inyectores es del
tipo ON/OFF, debido a que presentan la misma seccion de paso, bajo esta
consideracion cabe citar lo siguiente: “Es de gran importancia que la presion
del combustible en los inyectores sea constante, sin fluctuaciones, pues la
cantidad de combustible inyectado sélo debe depender del tiempo de apertura
de los inyectores” (Marti Parera, 1990, pag. 4).

El tiempo de duracién de apertura de los inyectores lo realiza el médulo
de control electronico denominado ECU (Engine Control Unit), a través de lo
gue se conoce como PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) en funcion de la
velocidad del motor (RPM) y del aire de la admisién midiendo su caudal o

presion.

En el Figura 6 se muestra el esquema general de un Sistema de Inyeccion

Electrénica para un Motor de Combustion Interna a gasolina.

Iy
13

.!;;

~14

T

LA Lt
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iul |

—111;

Figura 6. Esquema General de un Sistema de Inyeccién  Electronica.

Fuente: (Marti Parera, 1990, p. 7)



12
En la Tabla 1 se detalla cada componente del esquema.

Tabla 1
Elementos de la Figura 6.

Nimero Elemento

1 Deposito de Combustible

2 Bomba Eléctrica de Combustible

3 Filtro de Combustible

4 Valvula Reguladora de Presion

5 Riel de Inyectores

6 Inyector Electromagnético

7 Colector de Admision

8 Potenciometro de la mariposa de aceleracion (TPS)
9 Regulador de aire adicional al ralenti (IAC)

10 Filtro de Aire

11 Sonda de temperatura del motor (IAT)

12 Captador de revoluciones del motor y posicion del cigueial
13 Maodulo Electronico

14 Relés de Arranque

2.4  Comparacion del Sistema de Inyeccion con el de  Carburador

El sistema de inyeccion electronica a gasolina suministra el combustible
durante la etapa de admision, en los motores a Diésel el inyector suministra

el combustible en la etapa de compresion.
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En los motores a carburador, el aire de admisién arrastra el combustible,
por depresion, es decir, la mezcla aire/combustible se realiza por la diferencia

de presion creada en el conducto de aspiracion.

Los sistemas de inyeccidn electronica son mas eficientes, debido a que
solo inyectan la cantidad necesaria para mantener en funcionamiento el
motor, a diferencia de los motores a carburador, en los cuales la cantidad de
combustible suministrada al motor depende del diametro del difusor (Venturi).
Como desventaja de los sistemas a inyeccion se puede sefalar que son mas

complejos y mas costosos pero su precio se justifica con la eficiencia.
2.5 Computador Automotriz (ECU)

La Unidad de Control de Motor (Figura 7) es la encargada de gobernar el
funcionamiento del motor de combustion interna a través de la Inyeccion
Electrénica, la ECU controla la sincronizacién y el tiempo de apertura de los
Inyectores basada en la informacion que recibe de los diferentes sensores

presentes en el motor.

Figura 7. Computador Automotriz ECU

Fuente: http://www.rollingmotion.co.uk/images/ecu.] pg
Para el desarrollo del presente proyecto es necesario identificar las

caracteristicas correspondientes al motor del vehiculo, a continuacion se

describe sus caracteristicas en la Tabla 2.
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Tabla 2
Caracteristicas Técnicas del motor del vehiculo Che vrolet Alto

CARACTERISTICAS DEL MOTOR CHEVROLET ALTO ANO 2003

Posicién Transversal
Desplazamiento 996 C.C

N° de Cilindros 4 en Linea

N° de valvulas 16

Inyeccion Electronica/Multipunto
N° de Inyectores 4

El Sistema de Control Electrénico del vehiculo Chevrolet Alto esta formado

por la ECU, sensores y actuadores que se muestran en la Figura 8.

MAP INYECTORES

TPS BOMBA DE

COMBUSTIBLE
02
IAC
VSS
IAT L
CHEVROLET

ECT ALTO BUJIAS

Ks VENTILADOR
ALIMENTACION OBD I
SENSORES

Figura 8. ECU Chevrolet Alto
2.6  On Board Diagnostic (OBD)

OBD (Diagnostico Abordo) es un conjunto de normas implantadas por
Estados Unidos para el control de las emisiones en los autos con motores de
combustién interna, OBD-l fue introducida en el 1988 por el estado de
California para el control de emisiones, la primera generacion de OBD
monitorizaba principalmente el sensor de oxigeno (Sonda Lambda) y alertaba
al conductor cuando se producia una falla a través de la lampara MIL

(Malfunction Indicator Lamp) mostrada en la Figura 9 en sus diferentes
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versiones, por lo tanto se indicaba cuando se requeria un servicio de

mantenimiento para el control de emisiones.

SEXST

CHECK (HECK

nGINE  CHECK
SOON  ENGINE

Figura 9. Lampara MIL (Check Engine)

Fuente: http://www.aalcar.com/library/check_engine_ lights.jpg

En 1996 los Estados Unidos a través de una Ley Federal establece que
todos los carros producidos e importados deben cumplir con la segunda
generacion de OBD conocida como OBD-II , la cual incorpora el diagnostico
de averias y disminuye el indice de emisiones contaminantes en los vehiculos.
La norma OBD Il es extensa y esta asociada a las normas SAE e ISO. Un
DTC (Data Trouble Code) Cdodigo de Falla es almacenado en la Memoria de
Almacenamiento cuando un mal funcionamiento es detectado por la ECU,

para borrar los DTC’s es necesario usar un Escaner Automotriz.
2.7  Protocolos OBD-II

Existen tres protocolos principales para OBD-II, los cuales son SAE J1850,
ISO 9141 e ISO 15765, cada protocolo presenta variaciones en cuanto a
comunicacion entre la ECU y el Escaner Automotriz. De manera general se
puede mencionar que los vehiculos marca Chrysler, Vehiculos europeos y
asiaticos utilizan el protocolo ISO 9141, los vehiculos de GM utilizan el
protocolo SAE J1850 y los vehiculos producidos después del 2008 deben
implementar como uno de sus protocolos ISO 15765. Una manera de
determinar el protocolo usado en el vehiculo es revisar las conexiones del

puerto OBD-Il, ademas de considerar el afio y marca del vehiculo.

En el protocolo SAE J1850 (Figura 10) la asignacion de pines en el puerto

OBD-II tiene la siguiente configuracion:
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Los pines 4 y 5 de color negro son GND, el pin 16 de color rojo para
alimentacion de +12 VDC, los pines 2 (Bus+) y 10 (Bus-) de color amarillo para

comunicacion.

J1850 PWM e

mjajey -} -jajajo

(=] bl [ el fof [ ] I
]

+12

Figura 10. Puerto OBD-Il Protocolo SAE J1850

Fuente: https://books.google.com.ec/books?id=kyEtsr Pk9zQC&printsec=frontcover
&hl=es#v=onepage&g&f=false

En el protocolo 1ISO 9141 (Figura 11) la asignacion de pines en el puerto

OBD-II tiene la siguiente configuracion:

Los pines 4 y 5 de color negro son GND, el pin 16 de color rojo para
alimentacion de +12 VDC, el pin 7 (Linea K) de color amarillo y el pin 15 (Linea
L) de color verde para comunicacion, es importante aclarar que la Linea K es
de comunicacion bidireccional, mientras que la Linea L es opcional para el
“Wake-Up” de la ECU, el término Wake Up hace referencia a una sefal que
se envia al computador para activar la comunicacién debido a que algunos
fabricantes implementan lo que se denomina “Sleep Mode”, es decir, mientras
el auto se encuentra con el motor apagado pone a la ECU modo de bajo

consumo de energia.
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ISO 9141 ee
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Figura 11. Puerto OBD-II Protocolo ISO 9141

Fuente: https://books.google.com.ec/books?id=kyEtsr Pk9ZQC&
printsec=frontcover&hl=es#v=onepage&q&f=false

En el protocolo 1ISO 15765 (Figura 12) la asignacion de pines en el puerto
OBD-II tiene la siguiente configuracion:

Los pines 4 y 5 de color negro son GND, el pin 16 de color rojo para
alimentacién de +12 VDC, los pines 6 (CANH) y 14 (CANL) de color amarillo

para comunicacion.

ISO 15765 ene

mjajej - | - jogEln

o] L] o] 2] o] 1] [s]
LI

12

Figura 12. Puerto OBD-II Protocolo 1ISO 15765

Fuente: https://books.google.com.ec/books?id=kyEtsr Pk9ZQCZ&printsec=frontc
over&hl=es#v=onepage&q&f=false

A continuacion se resume en la Tabla 3 las caracteristicas principales de
los protocolos anteriormente sefialados.



Tabla 3

Caracteristicas de los protocolos principales para

OBD-II
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Protocolo  Velocidad Pines de Caracteristicas  Caracteristicas
de Comunicacién Eléctricas Especiales
Transmision
SAE 41.6 kbps pin 2: Bus+ Voltaje en Alto: ~ Modulacién por
J1850 oin 10: Bus— +5V (min/méx.  Ancho de Pulso
3.80 a 5.25) (PWM)
Voltaje en bajo:
0V (min/max.
0.00 a 1.20)

ISO 9141  10.4 kbps Pin 7: Linea-K  Voltaje en Alto:  Transmisor-
para +12V Receptor
comunicacion  (min/max. 9.60  Asincrono
bidireccional a 13.5) Universal
Pin 15: Linea-L  Voltaje en Bajo: (UART), 8 bits

de datos, sin

opcional para

activar la ECU

ISO 15765 250 kbps o Pin 6: CAN
500 kbps High (CANH)
Pin 14: CAN
Low (CANL)

0 V (min/max.
0.00 a 2.40)

Voltaje CANH:

3.5 V (min/méx.

2.75 a 4.5)

Voltaje CANL:

1.5 V (min/méx.

0.5 a 2.25)

paridad y 1 bit
de stop

CAN (Controller

Area Network)

2.8 Cdbdigo de Falla (DTC)

El estandar SAE J2Q12 define un codigo de falla (DTC) de 5 digitos, cada

digito representa un valor predeterminado. Los cédigos definidos por SAE son

genéricos para todos los sistemas OBD-IlI y otros son especificos de los
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fabricantes. En la Figura 13 se muestra la codificacion de las fallas en OBD-
Il

SETEMA DESCRIPCION DE
| B=Carraceria LA FALLA

=]l
PO704

SUBSETENA
Combustitn
TIPD DE CODIGO Cambushion
0= Gendrice SAE . lgnicidny encendida
| 1= Armadora o Emision auxibiag

Valocidad del vehicule
Zalidasala computadom
Transmizidn

. Tranzmiskn

| fabricanite del vehiculo

PO A B e R e

Figura 13. Codigos de Fallas OBD-II
Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?man  ual_id=119
El Chevrolet Alto cuenta con la lista de cédigos de averias que se

muestran en la Tabla 4 en lo que se refiere al Sistema de Inyeccion

Electronica.

Tabla 4
Lista de Cddigos de Averia (DTC) del vehiculo Chevr  olet Alto

Caodigo Averia

P0O105 Sensor de Presion Absoluta (MAP)

P0120 Sensor de Posicion de la Mariposa de aceleracion (TPS)
P0130 Sensor de Oxigeno (O2 — Sonda Lambda)

P0340 Sensor de Posicion del Arbol de Levas (CMP)

P0O500 Sensor de Velocidad (VSS)

P0325 Sensor de Vibracion (KS)

P0109 Sensor de Temperatura del Aire de Admisién (IAT)

P0O115 Sensor de Temperatura del Refrigerante del Motor (ECT)
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Los codigos mostrados en la Tabla 4 se adquieren mediante la conexion
del escaner automotriz, para el uso adecuado del escaner ver el manual de

usuario.
2.9 El Escaner Automotriz

Es un dispositivo electronico usado como herramienta automotriz para
interactuar con la computadora del auto (ECU). Las funciones principales del

escaner son las siguientes:

> Leer la identificacion de la ECU, asi como los cédigos de averia
presentes (DTC).
> Borrar los cédigos de averia (DTC)

» Realizar un autodiagnoéstico del estado global del auto.

Existen diferentes tipos y marcas de escaneres en el mercado, desde
dispositivos que tienen solo lectura de codigos hasta aquellos que permiten

programacion de pardmetros en la ECU.

Para el vehiculo Chevrolet Alto se dispone del escaner multi-marca
Nextech modelo Carman Scan Lite (Figura 14), en la Tabla 5 se muestra las

especificaciones técnicas.

Figura 14. Escaner Nextech Carman Scan Lite
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Especificaciones técnicas escaner Nextch Carman Sca  n Lite

Caracteristicas Descripcién

Marca Nextch

Modelo Carman Scan Lite
Pantalla LCD B/N 320x240

Memoria Interna

Protocolos de Comunicacion

Cobertura por Marcas

Cobertura por Afos

Cobertura por Sistema

Dimensiones (LxXWxH)

Peso

256 MB

OBD-II(ISO 9141-2) - OBD-II(SAE-J1850) - KWP-
2000 - CAN - SAE J1587

Americanos:  General Motors, Ford, Chrysler/Jeep

Japoneses: Toyota, Mitsubishi, Nissan, Suzuki,
Honda, Mazda, Lexus, Subaru, Isuzu, Daihatsu,

Acura, Infiniti, Proton, Perodua.
India: Tata
Coreanos: Daewoo, Hyundai, Kia, Ssangyong.

Europeos: Mercedez Benz, BMW, Audi,
Volkswagen, Seat, Skoda, Opel, Saab, Lada,
Renault, Citroén, Peugeot, Fiat, Alfa Romeo, Lancia,

Volvo.

Chinos : Great Wall, Xinkai.

Americanos: 1995 hasta el presente (OBD-II)
Asiticos: todos los afos.

Europeos: OBD-Il y algunos OBD-I

Chinos: OBD-II

Motor, Caja de Velocidades, Frenos ABS, Bolsa de
Aire, SRS, Tablero IPC, HVAC.

540mm x 240mm x 430mm

8 kg
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2.10 Microcontroladores

“El microcontrolador es hoy en dia la piedra angular de lo que sera el
imperio tecnolégico del siglo XXI, dentro de unos afos estaremos rodeados
de microcontroladores y seran indispensables para la vida cotidiana” (Reyes,
2006, pag. xii). Considerando lo que cita el autor, se puede sefialar que su uso
es muy extenso tanto en aplicaciones industriales como en aplicaciones
domeésticas. Hoy en dia millones de dispositivos electronicos estan formados
por microcontroladores, desde dispositivos cotidianos como impresoras,
lavadoras, hornos microondas etc. hasta aplicaciones mas complejas como

robots, drones, el control electronico del motor de un automovil, entre otros.

“Un microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda
la arquitectura de un computador, esto es CPU, memorias RAM, EEPROM, y
circuitos de entrada y salida” (Reyes, 2006, pag. 17). El microcontrolador es
un dispositivo programable, al cual se le puede asignar diferentes funciones,
incluyendo funciones basicas como compuertas l6gicas AND, OR, NAND,
XOR, conversores Analdgicos/Digitales, Temporizadores, PWM, CCP, etc.

Los PIC's (Peripheral Interface Controller), son microcontroladores
fabricados por la empresa Microchip Technology Inc., los cuales han sido
aceptados ampliamente en el mercado debido a sus altas prestaciones como
el bajo consumo, tamafio reducido, calidad, fiabilidad, disponibilidad de
informacion y bajos precios, caracteristicas por las cuales la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, promueve el uso de la tecnologia Microchip en
las Carreras de: Electrénica en Automatizacion y Control, Mecatrdnica, a

través de las asignaturas competentes.
2.11 Clasificacion de los Microcontroladores PIC de Microchip

Los microcontroladores PIC de manera general se clasifican en 3 familias,
gue se muestran en la Tabla 6:
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Tabla 6
Clasificacion General de los Microcontroladores PIC

Familia Instrucciones Nomenclatura
Gama Baja 33 instrucciones del2 bits PIC12XXXy

PIC14 XXX

Gama Media 35 instrucciones de 14 bits PIC16XXX
Gama Alta 58 instrucciones de 16 bits PIC17XXXy

PIC18XXX

2.12 Arquitectura de la Gama Media PIC16XXX

Los microcontroladores de la Familia PIC16XXX poseen Arquitectura
Harvard como se muestra en la Figura 15, la caracteristica principal de esta
arquitectura es la utilizacion de dos blogues independientes de memoria, uno
para Instrucciones y otro para Datos, cada una con sus respectivos buses,
permitiendo acceso simultdneo a estos bloques, lo que se traduce en

velocidad de procesamiento.

11 bits 9 bits
“ I’ ’f >
M . | Bus de direccion Bus de direccion M .
(EIEE] | de Instrucciones | de Datos ELrE
de | CPU £ de
Instrucciones | 14 its L 8 bits Datos
: F—> - f—>
o Bus de T Busde
. Instrucciones Datos

Figura 15. Arquitectura Harvard

Esta familia cuenta con dos tipos de memorias que se describen a

continuacion:

RAM (Random Acces Memory), memoria de acceso casual, esta memoria
es de tipo volatil, la cual contiene los registros de proposito general, es decir

variables.
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ROM (Read Only Memory), memoria de solo lectura, utiliza una memoria
del tipo EEPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory), en esta
memoria se almacenan datos que el programador requiera aun cuando el
circuito se apague, esta memoria se programa usando un programador de
PIC.

2.13 Alimentacion del PIC

El PIC utiliza tecnologia CMOS (Semiconductor Complementario de Oxido
Metalico), se alimenta con 5V en el pin VDD y OV en el pin VSS, Los valores

l6gicos de voltaje para CMOS son los que se muestran en la Figura 16.

+
5V

VIH (min)
1WIL (max)

3.5V

1V

oV

CMOS

Figura 16. Valores de Voltaje CMOS

2.14 Puertos de Entrada/Salida

Los puertos de Entrada/Salida funcionan en los valores de voltaje
comprendidos entre 0V y 5V, cada puerto se puede configurar mediante
software, para trabajar como entrada o salida, de la misma manera cada pin

se puede configurar como entrada o salida.

Cada linea de Entrada/Salida maneja una capacidad de corriente maxima,
para modo sumidero (sink) o modo fuente (source) la corriente maxima es de
25 mA por cada linea como se muestra en la Figura 17, pero la corriente

maxima que soporta cada puerto se describe en la Tabla 7.
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+5v
i Un solo pin
Microcontralsdor Un solo pin Microcontrolador
Imax=25ma
Imax=25m.4 e
+5V
Puerlo compleio l
SnCaniniaS Microcontrolador Imax=200ma,
Jmaxnzﬂﬂmﬂ. R mmpiata‘
Mn[_:lu sumidero Modo fuente

Figura 17. Modo Sink y Modo Source del PIC
Fuente: http://www.utp.edu.co/~eduque/arquitec/PIC1  6F877.pdf

Tabla 7
Corriente Maxima de los Puertos del PIC

PUERTOA PUERTOB PUERTOC PUERTOD

Modo 150 mA 200 mA 200 mA 200 mA
sumidero
Modo fuente 150 mA 200 mA 200 mA 200 mA

2.15 Oscilador

“Todo microcontrolador requiere de un circuito que le indique la velocidad
de trabajo, es el llamado oscilador o reloj. Este genera una onda cuadrada”
(Palacios, Remiro, & Lopez, 2004, pag. 4). El circuito oscilador es necesario

para sincronizar las operaciones del PIC.

Los tipos de osciladores que se pueden utilizar se describen en la Tabla
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Tabla 8
Tipos de Osciladores

OSCILADORES

XT Cristal de cuarzo

RC Oscilador con resistencia y condensador
HS Cristal de alta velocidad

LP Cristal de baja frecuencia

EXTERNA Sefal cuadrada externa

La configuracién de los osciladores tipo XT, HS y LP es la que se muestra en
la Figura 18.

c1
L I

il 03C2

Figura 18. Osciladores XT, HSy LP

La configuracién del oscilador tipo RC es la que se muestra en la Figura 19.

+5VDC

05C1

-+

Fosci4
c]

Figura 19. Oscilador RC
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La configuracion para el oscilador de sefal externa se muestra en la Figura
20.

EXTERNA

O3C/CLKIMN

OSC2ICLKOUT

Figura 20. Oscilador de Sefial Externa

Para utilizar osciladores del tipo cristal, el fabricante recomienda usar

valores de capacitores mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9
Valores de Capacitores Recomendados
Modo Frecuencia tipica Capacitores recomendados
C1 C2
g 32 khz 68 a 100 pf 68 a 100 pf
200 khz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
XT 100 khz 68 a 150 pf 150 a 200 pf
2 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
4 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
HS 8 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
10 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
20 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf

Fuente: http://apuntes-electronicos.blogspot.com/20 13/02/caracteristicas-generales-
del-pic-16f877.html

2.16 Modbdulo de Comunicaciéon USART

El' moédulo de comunicacion USART  (Transmisor/Receptor
Sincrono/Asincrono Universal) tiene la funciébn de transmitir o recibir
informacion en forma serial ya sea de manera Sincrona o Asincrona, “La
transmision sincrona utiliza una sefial de reloj y una linea de datos, mientras
que la transmision asincrona no se envia la sefal de reloj, porque el emisor y
el receptor deben tener relojes con la misma frecuencia y fase” (Garcia Breijo,
2008, pag. 168). En Las Figuras 21 y 22 se puede observar la comunicaciéon

sincrona y asincrona respectivamente.
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byte B
Datos Lsync Dato_1 Dato 2 nmnen Dato_n ‘ sync T |

Reloi (1AL A LA

Figura 21. Transmisién Sincrona

Fuente: (Garcia Breijo, 2008, pag. 169)

oot el o] |

Bit start Bit stop

Figura 22. Transmision Asincrona

Fuente: (Garcia Breijo, 2008, pag. 169)

La transmision Sincrona es del tipo Half-Duplex (Figura 23), es decir por
una misma linea de comunicacién se transmite la informacion en ambas
direcciones de forma alternada, no se puede transmitir simultaneamente. La
transmision Asincrona es Full Duplex (Figura 24), en este tipo de transmision
se utilizan dos lineas de comunicacion, la una Tx para transmision, y la otra

Rx para recepcion; se puede enviar y recibir informacion en forma simultanea.

E— S
: ®

Figura 23. Half Duplex

Fuente: http://image.slidesharecdn.com/09-comunicac inserie-111019064750-
phpapp01/95/comunicacin-serie-4-638.jpg?ch=14232018 23
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W

Figura 24. Full Duplex

Fuente: http://image.slidesharecdn.com/09-comunicac inserie-111019064750-
phpapp01/95/comunicacin-serie-4-638.jpg?cbh=14232018 23

2.17 PIC16F877

El PIC16F877 de la Figura 25 pertenece a la gama media de
microcontroladores de Microchip y posee las caracteristicas mencionadas en
la Tabla 10.

woiRvee —=01 N/ 40— rR87PGO
RAWAND w—e[] 2 39 [] +—= RB&EPGC
RA1ANT =-—[] 3 38 [ ] =—= RB5
RAZAN2NVREF- -] 4 37 [] =—s RB4
RAVANINREF+ =[] 5 3§ [] = RBI/PGM
RA4TOCK] w8 35 [] =— RB2
RAS/AN4/SS =-—-[] 7 < 34 [J =— RB1
REO/RD/ANS =+—s=[] 8 I~  33[]-=—= RBOINT
RE1AWRIANG =+—=[] o ¥ 2wV
REZCS/ANT =—=[]10  B= 310 =— vss
Voo —= [ 11 2 30 ]« RO7PSP7
Vs — [ 12 72) 29 [] e RDEFSPS
OSCUCLKIN —=[] 13 E 28 [] =— ROSIPSPS
OSCAUCLKOUT «——[] 14 T Z [] =—= RD4/PSP4
RCOM10SOMTICK! w—s[] 15 26 [] =—= RCTRXDT
RCYT10SVCCP2 w—e[] 18 25 [] «+—s RCETX/CK
RCZ/ICCP1 w—[] 17 24 [] =—s RCSSDO
RCVSCK/ISCL =—=[] 18 23 [] =— RC4/SDI/SDA
RDU/PSPO =—[] 19 22 [] =—= RD3PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [] =+—= RD2PSP2

Figura 25. PIC16F877

Fuente: http://microrato.ua.pt/main/Actividades/Est agios/docs/pic16f87x.pdf
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Tabla 10
Caracteristicas Principales PIC16F877

Caracteristicas PIC16F877

Frecuencia Maxima 20 MHz

Memoria de Programa (ROM) 8K de instrucciones de 14 bits
Memoria de Datos (RAM) 368 bytes

Lineas de E/S Puerto A = 6, puerto B = 8, Puerto C

=8, Puerto D =8y Puerto E = 3,
ademas de 8 entradas analogas

Comunicacion USART

Corriente maxima 25 mA
absorbida/suministrada

(sink/source) por linea

Oscilador Soporta los cuatro tipos: RC, LP, XT
y HS

Las caracteristicas mencionadas anteriormente son las utilizadas en el
desarrollo del presente proyecto, cabe mencionar que los microcontroladores
de gama media poseen otras caracteristicas adicionales como médulos PWM,
CCP, TIMERS, conversores A/D, etc.

2.18 Bluetooth

Bluetooth (Figura 26) es una tecnologia de comunicacion inalambrica
(IEEE 802.15.1) para la transmision de voz y datos entre dispositivos, utiliza
enlaces de radio de corto alcance. Para la transmision de datos utiliza la banda
de los 2.4 GHz y tiene la capacidad de transmitir a través obstaculos, las

caracteristicas principales del Bluetooth se describen en la Tabla 11.
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€3 Bluetooth’

Figura 26. Bluetooth

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blu etoothLogo.svg

Tabla 11
Especificaciones Principales Bluetooth

Caracteristicas Descripcion
Banda de Operacién 2.4 GHz
Alcance maximo 10 m sin obstaculos

Velocidad de Transmision de 1 Mbit/s (V1.0)

datos 3 Mbit/s (V2.0)

24 Mbit/s (V3.0)

2.19 Mdodulo HC-06

El HC-06 (Figura 27) es un modulo Bluetooth SPP (Serial Port Profile) que
permite la conversion de un puerto serial a Bluetooth, SPP es un servicio que
emula un puerto serial y provee una interfaz de reemplazo de comunicaciones
basadas en RS-232.

Figura 27. M6dulo HC-06

Fuente: http://botscience.net/store/image/cache/dat  a/products/ MODCOM/TELO001/
Bluetooth_Module_bb-500x500.jpg
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Este modulo opera como Maestro/Esclavo, es decir recibe y genera
conexiones hacia otros dispositivos, utiliza una interfaz UART (Transmisor-
Receptor Asincrono Universal) con velocidad de transmision programable, las
caracteristicas principales del HC-06 se describen en la Tabla 12.

Tabla 12
Especificaciones Técnicas HC-06

Caracteristicas Descripcion
Sensibilidad Tipica - 80 dBm
Potencia de Transmision +4 dBm

Velocidad de transmisiobn en 9600, 19200, 38400, 57600, 115200,

baudios 460800
Voltaje de Operacion Desde 3.3V a5V
Distancia maxima 10 m

2.20 LCD 16x2

El LCD (Figura 28) es un dispositivo para visualizacion de caracteres o
simbolos, dispone de 2 filas, cada una de 16 caracteres, cada caracter esta
formado por una matriz de 5x7 pixeles, internamente el LCD tiene un
microcontrolador el cual es el encargado de gestionar la comunicacion para

imprimir la informacién en la pantalla.

RECDEFGHI JKLMNOP

abcdefahidk lmnor J

Figura 28. LCD 16x2

Fuente: http://cdn.instructables.com/FOW/7UVB/H8I44  EG4/FOW7UVBHS8I44EGA4.
LARGE.jpg
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Las caracteristicas del LCD son:

YV V. V V V V

Pantalla de caracteres ASCII

Desplazamiento de caracteres hacia la izquierda o la derecha.
Direccion de la posicion absoluta o relativa del caracter.
Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

Permite hasta 8 caracteres programables.

Conexion a un microcontrolador a través de un bus de

comunicacién de 4 u 8 lineas.

Las especificaciones técnicas del LCD hd44780 se muestran en la Tabla

13.

Tabla 13
LCD 16x2 hd44780

Pin  Simbolo Descripcion
1 Vss Tierra (GND)
2 vdd Alimentacion +5 VDC
3 Vo Contraste del cristal liquido (0 a +5V )
4 RS Seleccion del registro de control/registro de datos:
RS=0 Selecciodn registro de control
RS=1 Seleccibn registro de datos
5 R/W Sefial de lectura/escritura:
R/W=0 Escritura (Write)
R/W=1 Lectura (Read)
6 E Habilitacion del moédulo (Enable):
E=0 Modulo desconectado
E=1 Modulo conectado
7-14  DO-D7 Bus de datos bidireccional.
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2.21 Elementos Eléctricos y Semiconductores

2.21.1 Resistor

“Podemos definir resistencia R como la oposicibn de un material
determinado al flujo de cargas eléctricas a través de él. La unidad de medida
de la resistencia es el Ohm (Q). Los elementos que ofrecen resistencia en un
circuito eléctrico se los denomina resistores o resistencias” (Rodriguez, 2001,
pag. 6). En la Figura 29 se muestra un resistor comercial.

Figura 29. Resistor
Fuente: http://www.cdxetextbook.com/images/resistor ratings_03.jpg

El valor de los resistores se determina a través del color de las bandas

(Figura 30) mediante la codificacién que se establece en la Tabla 14.

1° cifra \ Tolerancia
2° cifra Multiplicador

Figura 30. Codificacion Resistores

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Res istencia.svg
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Tabla 14
Caodigo de colores de Resistores

Valor de la Valor de la
Cnéc;;g: e 1°cifra 2"cifra Multiplicador | Tolerancia
significativa significativa
Megro . 0 0 1 -
Marrén . 1 1 10 1%
Rojo [ 2 2 100  +2%
Maranja 3 3 1000 -
Amarillo 4 4 10 000 +4%
Verde . 5 5 100 000 |  +0.5%
Azul . 6 6 1000000 | £0,25%
Morado . 7 7 10 000 000 | +0.1%
Gris 8 8 100 000 000 | +0.05%
Blanco g g 1000 000 000 -
Dorado - - 0.1 +5%
Plateado - - 0,01 +10%
Minguno - - - +20%

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Resistor

2.21.2 Relé

“El relé es un tipo de interruptor electromagnético que se acciona por
medio de un electroiman” (Ruiz Vadillo, 2011). Este dispositivo posee un juego
de uno 0 mas contactos que se cierran o abren segun su configuracion como

se muestra en la Figura 31.

=l
L ME
B

+ 1

Comism
E
i 1
L
=1

Fuente: http://blog.projseg.com.br/wp-content/uploa ds/2013/11/relel2v_completo.jpg

Figura 31. El Relé
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2.21.3 El Capacitor

“El capacitor o condensador eléctrico es un dispositivo capaz de poder
almacenar una carga eléctrica. Su estructura basica consiste en dos placas
metélicas separadas entre si y aisladas una de la otra por un material aislante
llamado dieléctrico” (Rodriguez, 2001, pag. 20).La unidad de medida del

capacitor (Figura 32) es el Faradio [F].

Figura 32. Capacitores

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/comm ons/b/b9/Capacitors_
(7189597135).jpg

2.21.4 El Diodo

“El diodo es un dispositivo de dos terminales cuyo comportamiento no es
lineal: deja pasar corriente en un sentido y la bloquea en sentido contrario”
(Edicions UPS, 1999, p4g. 149). En la Figura 33 se muestra un diodo.

Figura 33. El Diodo

Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2 ~ 013/05/diodo_real-300x243.jpg

2.21.5 El Transistor BJT

“El transistor bipolar de uniones, conocido también por BJT (siglas de su
denominacion inglesa Bipolar Junction Transistor), es un dispositivo de tres
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terminales denominados emisor, base y colector” (Edicions UPS, 1999, pag.

204). El transistor (Figura 34) tiene las siguientes funciones:

» Amplificador de sefal (radio, television, instrumentacion)

» Generador de sefal (osciladores, generadores de ondas)

» Conmutador, actuando de interruptor (control de relés, fuentes de
alimentacion conmutadas, control de luminarias, PWM)

> Deteccion de radiacion luminosa (fototransistores)

Figura 34. Transistor BJT

Fuente: http://www.globalspec.com/ImageRepository/L earnMore/20138/BJT
%20transistor_0122104272e6dccd3400459eb19fff7eb26ec b52.png

2.22 Software de disefio y programacion

2.22.1 App Inventor

App Inventor (Figura 35) es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para
la creacion de aplicativos para la plataforma Android, es un programa de libre
distribucion y desarrollo (Open Source) basado en Web. App Inventor es al
mismo tiempo un lenguaje de programacion y una herramienta para el disefio

de interfaces.



38

Figura 35. App Inventor Logo

Fuente: http://s445852199.mialojamiento.es/peponees  /appinventorspanish/learn/
whatis/index.html

Para la creacion de aplicaciones se debe realizar basicamente tres pasos
(Figura 36).

ena ann

T o -G
Interfaz de Disefio Editor de Bloques Simulador de Android

| S

Disposivo Movil
Figura 36. Desarrollo de Apps en App Inventor

El primer paso es disefiar la interface grafica de la aplicacion, en la cual
se colocan textos, imagenes, botones, etc. Ademas de agregar las diferentes

ventanas que necesita la aplicacion.

El segundo paso es la programacion de los elementos de interfaz a través

de blogues de programacioén que funcionan igual que un cdédigo estructurado,
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a través de la edicion de bloques se puede gestionar las funciones de la
aplicacion.

El tercer paso es la simulacion de la aplicacion a través de una maquina

virtual, el objetivo de la simulacion es la correccion de errores.

Una vez culminado estos tres pasos se procede a instalar la aplicacion en

el dispositivo movil (teléfono/tablet).
2.22.2 Altium Desginer

“Altium Designer es un conjunto de programas para el disefio electronico
en todas sus fases y para todas las disciplinas, ya sean esquemas, simulacion,
disefio de circuitos impresos, implementacion de FPGA, o desarrollo de

codigo para microprocesadores” (Capel, 2015).

Altium Designer (Figura 37) permite crear proyectos en los cuales se
puede integrar esquemas para circuitos Iimpresos, programas para

microprocesadores, esquemas de simulacion, etc.

RRLTTTTT :

i

Altium

Designer

Figura 37. Altium Designer

Fuente: http://www.altium.com/resources/images/medi a-release/20131017-altium-
designer-14-heroshot.jpg

2.22.3 Proteus Desing Suite

Proteus Desing Suite (Figura 38) un conjunto de paquetes informaticos
para disefio y simulacion de circuitos electronicos, es propiedad de Labcenter
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Electronics y consta de dos programas principales ISIS y ARES, y los mddulos
VSMy Electra.

PROTELS

Electronics Design

From Concept To Completion

abcente / \f V www.luhcentzr.l:um

Elmctronics

Figura 38. Proteus Desing Suite

Fuente: http://www.software.com.ar/p/labcenter-prot  eus-2196

El programa ISIS (Sistema de Enrutado de Esquemas Inteligente) permite
elaborar esquemas eléctricos, incluye una libreria con mas de 6000
elementos, desde resistencias hasta microcontroladores, ademas del disefio
permite la simulacién de circuitos en tiempo real mediante el modulo VSM que

viene integrado en ISIS.

El programa ARES es una herramienta para el disefio de PCB (Placas de
Circuitos Impresos), esta herramienta permite el enrutado, ubicacién y edicion
de componentes en sus diferentes capas, de manera general se usa las capas

superficial (Top Copper), y de soldadura (Bottom Copper).
2.22.4 PIC CCS C Compiler

CCS Compiler (Figura 39) es un compilador de Lenguaje C para
microcontroladores de la marca Microchip, este programa permite convertir el
cbdigo escrito en lenguaje C (alto nivel) a ensamblador (bajo nivel), de esta
manera permite al programador desarrollar aplicaciones complejas con un

reducido numero de instrucciones.



PIC MCU
¢ COMPILER

1y

Figura 39. CCS Compiler

Fuente: http://www.ccsinfo.com/images/catalog/large

box.jpg
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CAPITULO 3.

DIAGNOSTICO Y REHABILITACION

3.1 Identificacion y Diagndstico

Para realizar el diagndstico del sistema eléctrico/electronico es necesario
identificar los elementos y su funcionamiento, a continuacion se detalla cada

uno de los elementos de dicho sistema y su diagnostico.

3.2 Sensor MAP

Denominado MAP por sus siglas en inglés Manifold Absolute Presion
(Figura 40), es un sensor de presion absoluta, se encuentra posicionado en la
parte externa del motor, su funcién radica en medir la presion en la tuberia de
admision tomando como referencia la presion atmosférica, esta compuesto
por un chip de silicio sellado en una cadmara de referencia, este chip esta
sellado al vacio o con una presion referencial dentro de la camara, el Sensor
MAP cambia su resistencia proporcionalmente al cambio de presion, es decir,
estd compuesta por un material piezorresistivo por lo tanto al aplicar una
corriente a través de la resistencia variable, tiene como salida con

determinado voltaje que se interpreta como la presién medida.

Chip de silicon

Camara de
vacio

Presion del Multiple de
Admision

Figura 40 Sensor de Presién Absoluta (MAP).

Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?man  ual_id=221
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El sensor MAP posee la curva caracteristica mostrada en la Figura 41.

Voltaje de Senal de Vacio/Presion

0

20 60 100 kPa (abs)
(760,20.9) (610,24.0) (310, 12.2) (10,04) mmHg, inHg (de vacio)

Ralenti Aceleracion Total

Presion del Multiple de Admisidn

Figura 41. Curva caracteristica del Sensor MAP

Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?man  ual_id=221

Como se pude observar en la Figura 41, el voltaje que entrega el sensor
es proporcional a la presion que se encuentra en el multiple de admision, tiene

relacion lineal.

La Figura 42 muestra el esquema eléctrico y conexion del sensor hacia la

ECU
é L . 5V
- R
Serial MAP
) '

GND

computadora del auto.

Sensor MAP

%

Cl
—

o
a1
L8

s

LL%[J:FLL_/

Figura 42. Esquema Eléctrico del Sensor MAP.

Fuente: http://encendidoelectronico.com/wp-content/ uploads/2015/07/map-6.jpg
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3.2.1 Diagnéstico Sensor MAP

Para diagnosticar el sensor se comprobd las conexiones eléctricas, y su

posicionamiento.

El sensor se encuentra totalmente desconectado del arnés de cables, no

tiene alimentacion y el cable de la sefial no llega al computador.

Al alimentar al sensor con 5 Voltios y con el motor apagado, se midié en
el pin de salida del sensor un voltaje de 3.48 Voltios que corresponde a la
presion atmosférica (101.32 kPa), por lo tanto este sensor se encuentra en

condiciones de operacion.
3.3 Sensor TPS

TPS (Throttle Position Sensor), Sensor de Posicion de la Mariposa de
aceleracion (Figura 43), esta formado por un resistor variable (potenciometro)
el cual determina la posicion angular de la Mariposa, entiéndase por Mariposa
a la placa metalica (dorada) que se encuentra en el colector de admisién como

se muestra en la Figura 44.

Caonector

VCC

Sensor TPS SENAL
GMND

Figura 43. Sensor TPS.

Fuente: http://www.freeautomechanic.com/tps-throttl e-position-sensor.html
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Figura 44. Mariposa de Aceleracion

Fuente: http://i0.wp.com/www.enauto.cl/wp-content/u ploads/2012/07/mariposa-
aceleracion.jpg

El cerebro del auto usa la informacién enviada por este sensor para saber

el estado de operacion del motor, determinando tres condiciones:
Ralenti: El acelerador se encuentra cerrado
Aceleracion parcial: El acelerador se encuentra parcialmente cerrado.
Aceleracioén intensa: El acelerador se encuentra totalmente abierto.

Como se puede observar en la Figura 45, el circuito eléctrico del sensor

esta provisto de tres pines, que son VCC, GND y Sefial respectivamente.

ECU
Sensor e
_I i VoG {il)
SENAL
* T i
GHD
¥
o

Figura 45. Circuito Eléctrico del Sensor TPS.

Fuente: http://ttec-4848sensorsbytung.blogspot.com/ 2011/09/tps-testing.html



46

A través de la sefial del TPS, la computadora puede determinar la relacion
Aire-Combustible que se debe suministrar al motor.

By

fmm e

ov L | |

Cerrada = Apertura = Ahierta
Mariposa

Figura 46. Grafica de Funcionamiento del Sensor TPS

Fuente: http://ttec-4848sensorsbytung.blogspot.com/ 2011/09/tps-testing.html

La Figura 46 muestra que el sensor tiene relacion lineal con la apertura de
la mariposa, al ser un potenciémetro varia entre 0 y 5V, cuando se encuentra

en ralenti envia OV y cuando esté totalmente abierta envia 5V.
3.3.1 Diagnostico del TPS

Para diagnosticar el TPS se debe observar que el sensor esté posicionado
correctamente y su circuito eléctrico esté conectado de acuerdo al diagrama.
Para probar que el sensor este funcional se conecta a 5V y a GND y se mide
la salida, el voltaje de salida debe estar en el rango indicado por la grafica de
funcionamiento. Se determind que el sensor estaba mal posicionado por lo
tanto al variar la mariposa no varia el voltaje en la sefial de salida, ademas los
cables estaban cortados, es decir, no habia ninguna conexién eléctrica para

este sensor.
3.4  Sensor de oxigeno

El sensor de oxigeno (Figura 47) conocido también como sonda lambda
mide la concentracién de oxigeno en los gases de escape, el sensor determina
si la mezcla aire combustible es éptima, en el caso de no serla, la ECU realiza

el ajuste necesario basado en los datos que envia este sensor.
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Figura 47. Sensor de Oxigeno.

Fuente: http://mIim-s2-p.mistatic.com/sensor-de-oxig eno-honda-accord-22I-23I-30I-
aul-4684-MLM4925970062_082013-F.jpg

Se encuentra ubicado en el sistema de escape del motor y necesita una
temperatura de 300 -C para funcionar, por lo tanto tiene un calentador
eléctrico como se indica en la Figura 48.

ECU

Sefial o>

Chignma

.
:

Conexion a
Calefactor GND

i}
il

Figura 48.Circuito Eléctrico del Sensor de Oxigeno.

Fuente: http://www.encendidoelectronico.com/vista.p hp?id=37

En la Figura 49 se muestra la forma de onda del sensor lambda, los
valores de voltaje determinan si la mezcla aire/combustible es 6ptima, rica o
pobre, Un voltaje de 0.2 V representa una mezcla pobre donde hay oxigeno
en el flujo del escape. Una lectura de 0.8 V representa una mezcla rica en
donde hay poco o nada de oxigeno en el flujo del escape. El punto ideal es
0.45V, que es donde las cantidades de aire y combustible estan en la relacion
Optima, la ECU toma como referencia 0.45V como un punto medio en un rango
de voltaje para controlar el reajuste del combustible para el ciclo del pulso del

inyector.
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VOLTAJE (V)

TIEMPC

Figura 49. Forma de Onda del Sensor de Oxigeno.

Fuente: http://www.servicioautomotriz.com/cuando-se -debe-reemplazar-un-sensor-de-
oxigeno/

3.4.1 Diagndstico del Sensor de Oxigeno

El auto posee originalmente el sensor de oxigeno, pero no se encontraba

presente en el vehiculo.
3.5 Sensor VSS

El sensor de Velocidad del Vehiculo VSS denominado asi por sus siglas
en inglés Vehicle Speed Sensor, es el encargado de medir la velocidad en la
transmision, a través de un captador magnético como se muestra en la Figura
50, el sensor contiene un iman giratorio que genera una onda de corriente
alterna AC (senoidal) de frecuencia variable, la cual es directamente
proporcional a la velocidad del vehiculo. Cuenta con un Interruptor Reed, este

tipo de interruptor se activa en presencia de un campo magnético

Al cable del
velocimetro

Interruptor

Figura 50. Sensor de Velocidad del Vehiculo.

Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?man  ual_id=223
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La computadora del automovil toma la informacion proveniente de este
sensor para enviarla al tablero de instrumentos, en donde la informacién es
interpretada por el velocimetro y el odometro para mostrar la informacion al
conductor.

Anillo magnetico
girando

Sefial Generada

Salida del
comparador

Salida del sensor

develocidad g v_i_l_t | l ]_

Figura 51. Forma de Onda del Sensor de Velocidad.
Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?man  ual_id=223
Como se muestra en la Figura 51, al aumentar la velocidad del sensor,
aumenta la frecuencia, esto se traduce a velocidad, es decir la frecuencia es

proporcional a la velocidad del vehiculo.

A continuacion se muestra la conexion eléctrica del sensor VSS (Figura
52) hacia la ECU del vehiculo.

ECU
=

Sefial 0.5V
= | f.

] Interruptor
Reed

Figura 52.Conexion Eléctrica del Sensor VSS.

Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?man  ual_id=223
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Como se puede observar en la Figura 52 el sensor de velocidad utiliza el
principio de funcionamiento del Interruptor Reed, el cual es activado por el
campo magneético producto del movimiento del iman, el cual se mueve por la
accion del cable del velocimetro, este sensor es del tipo activo, es decir genera

voltaje en respuesta a la rotacién del iman.
3.5.1 Diagndstico del Sensor VSS

No existe conexion del sensor hacia la computadora.
3.6  Sensor IAT

Denominado sensor IAT por sus siglas en ingles Intake Air Temperature,
es el Sensor de Temperatura de Aire de Admision Figura 53. Esta formado
por un termistor del tipo NTC (20 KQ) y es el encargado de detectar la
temperatura del aire del ambiente en un arranque frio y la temperatura del aire

gue sigue calentando el motor mientras va ingresando.

IAT

™ Termistor

Figura 53. Sensor IAT.

Fuente: http://www.encendidoelectronico.com/vista.p hp?id=45

El sensor se conecta en serie con una resistencia como se indica en la
Figura 54, la computadora del automovil mide la temperatura a través de la
diferencia de potencial eléctrico que presenta el sensor al cambiar el valor de
su resistencia, cuando la temperatura es baja, la resistencia es mayor y por lo
tanto el voltaje medido es mayor, a medida que aumenta la temperatura la
resistencia disminuye al igual que la sefal de voltaje que ingresa a la

computadora.
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Sensor IAT — Circuito
ECU

Sefal lAT

Figura 54. Circuito Eléctrico del Sensor IAT.

Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?man ual_id=225

3.6.1 Diagndstico del Sensor IAT

Para diagnosticar el sensor IAT es necesario revisar las conexiones
eléctricas y determinar el valor de la resistencia del sensor de acuerdo a la
temperatura a la que encuentra y comparar las mediciones con la curva del

sensor de la figura 55.
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Figura 55. Curva del Sensor IAT.

Fuente: http://www.clubmazdavenezuela.com/apps/manu  als/3/man_taller_m3/esicont
/es/srvc/html/B3E014018840W06.html



52

El sensor se encuentra totalmente desconectado del arnés de cables
eléctricos y sin conexion a la computadora, el valor de resistencia es de 2.3

KQ, que corresponde al valor medido a temperatura ambiente (25 °C).
3.7 Sensor ECT

El sensor ECT denominado asi por sus siglas en inglés Engine Coolant
Temperature que significa Sensor de Temperatura del Refrigerante del Motor
(Figura 56), como su nombre lo indica es el sensor que supervisar la
temperatura del motor y enviar la informacion a la computadora del automovil
para determinar el tiempo de apertura de los inyectores y la velocidad alta de

ralenti.

ECT

Termistor

Figura 56. Sensor ECT.
Fuente: http://www.encendidoelectronico.com/vista.p hp?id=45
Este sensor estd formado por un termistor del tipo NTC (20 KQ),

coeficiente negativo, es decir su resistencia disminuye al aumentar la

temperatura.

ECU

Sefial ECT

Conexidn a GND |

Sefial de
Voltaje
(Temperatura)

Figura 57. Circuito Eléctrico del Sensor ECT.

Fuente: http://www.encendidoelectronico.com/vista.p hp?id=45
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Como se dispone en la Figura 57, el sensor se conecta con una resistencia
en serie que se encuentra internamente en la placa de la ECU, la computadora
mide la diferencia de potencial eléctrico que se produce en el sensor y

determina el valor de la temperatura.
3.7.1 Diagndstico del Sensor ECT

Para diagnosticar el sensor ECT es necesario revisar las conexiones
eléctricas y determinar el valor de la resistencia del sensor de acuerdo a la
temperatura a la que encuentra y comparar las mediciones con la curva del

sensor de la Figura 58.
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Figura 58. Curva del Sensor ECT.

Fuente: http://www.encendidoelectronico.com/vista.p hp?id=46

El sensor se encuentra totalmente desconectado del arnés de cables
eléctricos y sin conexion a la computadora, el valor de resistencia es de 2.2
KQ, que corresponde al valor de temperatura ambiente (25 °C) por lo tanto

esta en buen estado.
3.8 Sensor KS

El sensor KS (Knock Sensor) o Sensor de Vibracién, es el encargado de
medir la detonacion del motor, cuando el motor se encuentra operativo el

sensor mide las vibraciones del motor y envia la informacién a la ECU. El



54

sensor de vibracion se encuentra en el bloque de motor como indica la Figura

59.

Posicion del Sensor de Detonacion

Sensor de
7 Detonacion

o ECU

Figura 59. Sensor de Golpeteo (KS).
Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?man  ual_id=229
A partir de las vibraciones del motor, el sensor de vibracion genera una
tensién de salida debido a que esta formado por un material piezoeléctrico,
dicha tension se encuentra a una determinada frecuencia (Figura 60), la

computadora del auto usa esta informacion para saber el estado el motor y

hacer los ajustes necesarios.

Fuerte
Ignicion

Voltaje —

Tiempo —™

Figura 60. Forma de Onda del Sensor de Vibracion.
Fuente: http://e-auto.com.mx/manual_detalle.php?man  ual_id=229
3.8.1 Diagnostico del Sensor KS

El Sensor KS se encuentra posicionado en el bloque de motor pero esta

desconectado del mazo de cables principal y de la computadora.
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3.9 Sensor CMP

Denominado CMP (Figura 61) por sus siglas en inglés Camshaft Position,
es el sensor de Posicion del Arbol de Levas, este sensor permite a la ECU
determinar la secuencia de activacion de los inyectores y de las bujias. Este
sensor es de Efecto Hall, este efecto se produce cuando circula una corriente
eléctrica por una placa metalica y a través de la placa fluye un campo

magneético transversal produciendo una diferencia de potencial eléctrico.

S0

Figura 61. Sensor CMP

Fuente: http://mim-s1-p.mistatic.com/sensor-cmp-pos icion-arbol-de-levas-chrysler-
dodge-op4-12915-MLM20069452399 032014-F.jpg

El arbol de levas tiene un su extremo un pequefio iman como se muestra
en la Figura 62, y en cada giro sobre el sensor CMP, produce una salida de

voltaje indicando el punto muerto superior del piston del primer cilindro.

+5V

O [ ] . U\égm L

GND

Figura 62. Diagrama Sensor CMP

Fuente: http://www.daytona-twintec.com/sensor_data/  CKP_Sensor_Waveforms.gif
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3.9.1 Diagnostico del Sensor CMP

El sensor CMP se encontraba desconectado del arnés de cables principal,

por lo tanto la sefial del sensor no estaba conectada a la computadora.
3.10 Inyectores

El inyector es un dispositivo formado por una bobina de solenoide, un
inducido de solenoide (émbolo) y una valvula de aguja como se muestra en la
Figura 63, su principal funcién es pulverizar el combustible en forma de
aerosol para introducirlo en la camara de combustion, el combustible proviene

del tanque y se desplaza gracias a la accion de la bomba.

Filtro

Conexion
eléctrica

Bobinados
de solenoide

—— Inducido
del solenoide

Valvula
de agujas

Figura 63. Inyector de Combustible.

Fuente: http://www.miac.es/marcas/pico/develop/hta/  mpi_current.tjk

El computador del automovil es el encargado de regular el funcionamiento
de los inyectores a través de la apertura y cierre de cada uno de ellos, la
computadora conecta cada uno de los inyectores a tierra para que se abran
por un tiempo aproximado de 1 ms, al desconectar la bobina, se cierra el
inyector y vuelve a su posicion inicial. La Figura 64 muestra un diagrama de

blogues de la conexidn de inyectores y computador automotriz.



ECU

Inyector Inyector Inyector Inyector
1 2 3 4

+12VDC

Figura 64. Diagrama de Bloques Inyectores/ECU

3.10.1 Diagnastico Inyectores
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Los inyectores se encontraron instalados en el motor pero no tenian

conexion eléctrica a 12V y GND, tampoco sus sefiales estaban conectadas al

computador. Se midio6 la resistencia de la bobina de los inyectores, se midio

un valor de 11.8 Q, que corresponde al valor de impedancia de las bobinas,

por lo tanto se encuentran en buen estado.

3.11 La Bomba De Combustible

Es un dispositivo cuya funcion es llevar el combustible desde el tanque de

almacenamiento hace el riel de inyectores, necesario para el funcionamiento

del motor. La bomba de combustible esta controlada por la ECU a través de

un relé como se muestra en la Figura 65.

BATERIA

Figura 65. Diagrama Eléctrico de la Bomba de Combus
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3.11.1 Diagndstico de la Bomba de Combustible

La bomba de Combustible se encuentra funcionando, envia el combustible
hacia el riel pero se encuentra desconectado del arnés de cables, no tiene relé

ni conexion a la computadora del auto.

3.12 Reparacién del Sistema Eléctrico/Electronico

Una vez revisado las conexiones y estado operativo de los sensores y
actuadores se procede a realizar los ajustes necesarios para poner en

funcionamiento el motor.

El mazo de cables eléctricos se encuentra enredado (Figura 66), soldado
con cables y relés adicionales, los cuales se usaban en una tesis previa. A
continuacion se procede a desenredar los cables y retirar los elementos

extras.

Sl ~

Bas~

NS
o

Figura 66. Mazo de Cables Eléctricos mal configurad  os

Primero se retira el arnés de cables del auto, se cortan los cables
enredados para organizar el arnés y se sueldan con estafio, adicionalmente
se aislan eléctricamente los empalmes con cinta termo-retractii como se

muestra en las Figuras 67 y 68.
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Figura 68. Aplicacion de la Cinta Termo-retractil e n los empalmes
Notese en la Figura 68 que la cinta se calienta para que se retraiga y selle
los empalmes.
Una vez desenredado el arnés de cables, se procede a reparar cada una
de las lineas de alimentacion, tierra y sefiales de los sensores/actuadores

desde y hacia el computador automotriz.

N | = O O rx[gp ] 1 010 4gpp ]

Cil |ea|B7|B6 |B5|B4| B3|B2 | B1| |at1|af0] a0| AB| AT |46 | A5

C13C12 c11|c1o co|ca |7 |ce | o5 | ca | ca|C2

A18(a17 (Aa16|A15

C2¢ C25) C24) C24 C22 C21[C20|CA9| C14 C17) C1g C15| C14 IBIS B15|B14|B13|B12|B11|B10| B A22|A21 | A20|A19
LI} L Ll I—————LLL

Figura 69. Diagrama de Conexién del Socketde laEC U
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Como se observa en la Figura 69, los pines de la computadora se dividen
en tres puertos, A, B y C, cada uno de ellos posee su propio socket de
conexion. Todos los terminales estan numerados y sus cables poseen un color

para identificacion.

Para poder identificar cada uno de los pines de la ECU, se utilizé6 como
referencia la Tabla 15, la cual corresponde a la version de transmision

automatica del Vehiculo Chevrolet Alto, dicha tabla se tom6é del Manual de

Servicio.
Tabla 15
Conexiones de la ECU del Manual de Servicio.
TF'E)F;T'I!%T\J_ ::%T%R CIRCUIT NORMAL VOLTAGE CONDITION
Al B/R Power source 10— 14V Ignition switch ON
A2 BW Ignition switch signal 10— 14V Ignition switch ON
About2.9V Engine coolant temp.: 20°C
A3 Lo ECT sensor About 0.8 V Engine coolant temp.: 80°C
Ad W/B A/C evaporator temp. sensor About 2.4 V A/C ventilator outlet temp.: 20°C
A5 W Knock sensor About 2.5V Engine running at idle speed
AB arEl TP sensor 01V Throttle valve at idle position
About 4V Throttle valve at full open position
A7 R Heated oxygen sensor ETSELS ?ZMeen Engine running at normal operating temperature
About 2.0 V Ignition switch ON and engine stopped
A8 Lg/R MAP sensor - - -
About 1.0V Engine running at idle speed
A9 B CMP sensor () 0-1V Ignition switch ON
A10 W CMP sensor (+) 0-1V Ignition switch ON
AN — Not used — —
10-14V A/C compressor: ON
A2 P/B AJC compressor magnet clutch 01w AIC compressor: OFF
A13 B Ground 0-1Vv —
Al4 — Not used — —
About 2.9V IAT sensor ambient temp.: 20°C
A5 Ltg’® IAT sensor ADOLL 0.8 V AT sensor ambient temp.: 80°C

Continda
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Al6 — Mot used — —
AT W Stop liaht switch 10-14V Brake pedal depressed
op fignt switc 0-1Vv Brake pedal not depressed
Als " vas Deflects between Ignition switch OM and front wheel turned slowly with
OVand10-14V another wheel locked
A19 Gr/R Power supply for sensors 4-5V —
AZ20 — Mot used — —
A21 Wi/R Power source for back up 10-14V —
ApD B Main el 10-14V Ignition switch OFF
" anrelay -1V Ignition switch ON
10-14V Ignition switch ON
B1 VW Diagnosis switch terminal D-1V Ignition switch OM and diagnesis switch terminal
grounded
10—14V Ignition switch ON and transmission range switch in
a2 a Transmission range switch “D” ‘D" range
range 0—1v Ignition switch OM and transmission range switch in
- other than “D" range
10—14V Ignition switch OM and transmission range switch in
o Grior Transmission range switch *N” “N" range
range D—1v Ignition switch OM and transmission range switch in
- other than “N” range
10—14V Ignition switch OM and transmission range switch in
4 a Transmission ranga switch “R” “R" range
range 0_1v Ignition switch ON and transmission range switch in
- other than “R" range
10—14V Ignition switch OM and transmission range switch in
a5 or Transmission range switch *P" ‘P" range
range Ignition switch OM and transmission range switch in
0-1v .
other than “P” range
B& R/BI IAC valve (step motor 1) 0-1V Ignition switch ON
a7 wial 10-14V Shift leverin °L", *27, *D" range and vehicle stopped
Shift solencid No. 2 below 1.5 V Shift lever in “P”, “N", “A" range
a8 WA 10-14V Shift leverin "L", *27, *D" range and vehicle stopped
Shift solenoid No. 1 below 1.5 V Shift lever in “P”, “N", "R" range
a9 PB Test switch & inal 10-14V Ignition switch ON
est swilch termina 0-1V Ignition switch ON and test switch terminal grounded
B10 Bl Data link connector — —
1014V Ignition switch OM and transmission range switch in L
Transmission range switch “L" range
Bt BlIwW — - — —
range 0—1v Ignition switch OM and transmission range switch in
- otherthan L range
Ignition switch ON and transmission range switch in 2
. — 10-14V
812 &y Transmission range switch “2 range
range 0—1v Ignition switch OM and transmission range switch in
other than 2 range
B13 RMY IAC valve (step motor 4) 10-14V Ignition switch ON
B4 R/B IAC valve (step motor 3) 10-14V Ignition switch ON
B15 RW IAC valve (step motor 2) 0-1V Ignition switch ON
Big Br Tachometer signal 10-14V Ignition switch ON
Ci B/Or ECM/PCM ground 01V
cz2 BrY EVAP canister purge valve 10-14V Ignition switch ON
) About 0.3V Engine running at idle speed
c2 YR Ignitor 1V Engine running at 4000 rpm
10-14V Fuel pump OFF (3 seconds after ignition switch ON)
c4 P Fuel pump relay Fuel pump ON (for 3 seconds after ignition switch
01V
ON)
i 10-14V Engine cooling fan OFF
C5 Bl Radiator fan control relay - -
01V Engine cooling fan ON
CE — Mo used — —

Continda é
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0-1V Ignition switch ON
c7 vy MIL {Diagnosis output terminal) Deflects between Ignition switch OM and diagnosis switch terminal
0Vand 10-14V grounded
C8 — Mot used — —
Cco — Mot used — —
c10 Y EGR solenoid vacuum valve 10-14V Ignition switch ON
C11 B Ground 0-1Vv
ci2 YIG Mo. 3 injector 10-14V Ignition switch ON
c13 BlrY Mo. 1 injector 10-14V Ignition switch ON
C14 Or Sensor ground 0-1V
C15 B/R Power source for shift solenoid 10-14V Ignition switch ON
C16 — Not used — —
Cc17 — Mot used — —
X 10-14V Rear defogger switch OFF
C18 RW Electric load (rear defogger) R, Rear defogger swilch ON
) ) 10-14V Small light OFF
c19 RrY Electric load (small light) =1V Small ight ON
. 10-14V Blower fan OFF
c20 PiBI Electric load {blower fan) Y Blower fan ON
21 alR A/C switch (with AC) 10-14V AC switch or blower fan OFF
0-1V AJC switch and blower fan ON
4_5V Ignition switch ON and diagnosis switch terminal
c22 P/G Duty output terminal grounded
0-1V Ignition switch ON
c23 — Not used — —
0-1V Engine running after engine warmad up
c24 B Heated oxygen sensor heater T0—14v ignition switch ON
C25 Bl Mo. 4 injector 10-14V Ignition switch ON
C26 Briw Mo. 2 injector 10-14V Ignition switch ON

A continuacion se muestra en la Tabla 16 el color de los conductores

de cada pin y su circuito.

Tabla 16

Terminales y Conexiones de la ECU

TERMINAL COLOR DEL CIRCUITO
CABLE
Al Negro/Rojo Alimentacion 12V
A2 Negro/Blanco Sefal de ignicion del Switch
A3 Verde Claro Sensor ECT
A4 No se usa
A5 Blanco Sensor de Choque KS
A6 Gris/Azul Sensor TPS

Continda é‘
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A8

A9

Al10

All

Al12

Al3

Al4

Al5

Al6

Al7

Al8

Al19

A20

A21

A22

Bl

B2

B3

B4

Rojo

Verde
Claro/Rojo

Negro

Blanco

Negro

Verde
Claro/Negro

Violeta

Gris/Rojo

Blanco/Rojo

Marrén/Blanco

Sensor de Oxigeno (Sonda
Lambda)

Sensor MAP

Sensor CMP (-)
Sensor CMP (+)
No se usa
No se usa
Tierra
No se usa

Sensor |IAT

No se usa
No se usa
Sensor VSS

Alimentacion para los
sensores 5V

No se usa

Alimentacion de respaldo 12V

Relé Principal
No se usa
No se usa
No se usa

No se usa

Continda ﬁ'
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BS

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

B14

B15

B16

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

Rojo/Blanco
Azul

Rojo/Amarillo
Rojo/Negro
Rojo/Blanco

Negro/Naranja

Rosado

Azul

Violeta/Amarillo

No se usa
Valvula IAC (sefial 1)
No se usa
No se usa
No se usa
Linea de Datos OBDII
No se usa
No se usa
Vélvula IAC (sefial 4)
Valvula IAC (seial 3)
Vélvula IAC (sefial 2)
No se usa
Tierra ECU
No se usa
No se usa

Relé de la Bomba de
Combustible

Relé del Ventilador del
Radiador

No se usa
MIL (Check Engine)
No se usa

No se usa

Continda ﬁ‘
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C10

Cl1

C12

C13

C14

C15

C16

C1lv

C18

C19

C20

C21

C22

C23

C24

C25

C26

Amarillo
Negro
Amarillo/Verde
Azul/Amarillo

Naranja

Negro
Azul

Marrén/Blanco

Valvula de vacio EGR
Tierra
Inyector N-3
Inyector No1
Tierra de los Sensores
No se usa
No se usa
No se usa
No se usa
No se usa
No se usa
No se usa
No se usa
No se usa
Calentador de Oxigeno
Inyector N-4

Inyector N-2
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Al comprobar cada una de las conexiones descritas anteriormente, se

procede a realizar las pruebas de laboratorio de la computadora automotriz, a

través de un equipo electrénico que se muestra e la Figura 70, el cual es capaz

de simular las sefales de los sensores necesarios para que la computadora

trabaje como si estuviera conectada en el vehiculo. El objetivo principal de la

prueba de laboratorio es determinar si la computadora envia las sefales hacia

los inyectores, debido a que si la computadora recibe las sefales necesarias
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para poner en marcha el motor y este no trabaja, se diagnostica

inmediatamente que el computador esta averiado.

Figura 70. Equipo de Diagnostico de la ECU

La ECU no se encontraba operativa, por lo que se procedio a verificar con
el osciloscopio los pines de alimentacion vy tierra, asi como las sefiales de
control. Se determind que los transistores que controlan el pulso negativo de
los inyectores estaban quemados, por lo tanto los inyectores no estaban
activandose. Se cambiaron los transistores de tipo MOSFET (Figura 71) y se
procedio re-soldar con pistola de calor los pines de conexion del socket y el
sector de los transistores de potencia, con este procedimiento se reparo la
ECU.

RANSISTORES
MOSFET

Figura 71. ECU en Reparacion.
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Adicionalmente se rehabilitdé la comunicacién de la ECU a través del
Estandar OBD-Il, debido a que no existia conexion, ni el puerto de

comunicacion para ingresar el Scanner Automotriz.

En la Tabla 17 se resume las reparaciones realizadas en el Vehiculo
Chevrolet Alto.

Tabla 17
Resumen de reparaciones en el vehiculo Chevrolet Al to

Elemento Diagnastico Estado Actual

Arnés de Cables Las lineas de Totalmente Reparado,

Eléctricos comunicacion hacia la se elimind los relés
computadora no adicionales y se
existen, relés organizo los

adicionales soldados, conductores eléctricos

cables de alimentacion a través de tuberia

cortados. anillada de 1/2 y 3/8 de
pulgadas
Sensor MAP Desconectado de la Conectado a la

computadora y del computadoray al arnés
arnés de cables de cables eléctricos

eléctricos

Sensor TPS Desconectado de la Conectado a la
computadora y del computadoray al arnés
arnés de cables de cables eléctricos. Se
eléctricos, no encuentra posicionado
posicionado en la correctamente en la
mariposa de mariposa de

aceleracion. aceleracion.

Continda ﬁ
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Sensor de Oxigeno

Sensor VSS

Sensor |IAT

Sensor ECT

Sensor KS

Sensor CMP

Inyectores

Bomba de

Combustible

El sensor de oxigeno
no se encuentra

presente en el vehiculo

Desconectado de Ila

computadora y del
arnés de cables
eléctricos

Desconectado de la

computadora y del
arnés de cables
eléctricos

Desconectado de la

computadora y del
arnés de cables
eléctricos

Desconectado de la

computadora y del
arnés de cables
eléctricos

Desconectado de la

computadora y del
arnés de cables
eléctricos

Desconectado de la

computadora y del
arnés de cables
eléctricos

Desconectado del relé

de activacion, el cual

Se instald el sensor de

oxigeno en el vehiculo

Conectado a la
computadora y al arnés

de cables eléctricos

Conectado a la
computadora y al arnés
de cables eléctricos

Conectado a la
computadora y al arnés

de cables eléctricos

Conectado a la
computadora y al arnés

de cables eléctricos

Conectado a la
computadora y al arnés
de cables eléctricos

Conectado a la
computadora y al arnés

de cables eléctricos

Se reemplazo el relé de

activacion de la bomba

Continda ﬁ‘



69

Relés

Bujias

Conector OBD-II

Bateria 12V

Fusibles

Tablero

Instrumentos

ECU

de

tiene conexibn a la

computadora.

No dispone del relé

principal y relés

secundarios
No dispone de bujias

No dispone de conector
OBD-lI

Bateria Danfada

2 Fusibles de 25 A

guemados

El tablero esta

desconectado en su

totalidad, lampara
Check Engine
Quemada

Dafiada, no envia

pulsos a los inyectores
ni las sefales para

activacion de las bujias

de combustible, y se
esta conectada la sefial
de activacion
proveniente de la

computadora

Se instald los relés

faltantes

Se instald las 4 bujias

Se instald un conector
OBD-II

comunicacion

para

Se instaldé una bateria
de 12V

Se reemplaz6 los

Fusibles quemados

El tablero de
instrumentos esta

rehabilitado y cuenta

con todos los
indicadores del
vehiculo

Se repar6 la ECU y se

encuentra operativa
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CAPITULO 4.

DISENO ELECTRONICO Y DE LA INTERFAZ DE USUARIO

4.1  Seleccién de componentes

En el proceso de disefio se debe realizar una evaluacion de las diferentes
alternativas que se pueden utilizar para la solucion de un determinado
problema, y posteriormente la toma de decisiones. Para realizar la evaluacion
de las diferentes opciones que se pueden implementar, se utiliza el Método
Ordinal Corregido de Criterios Ponderados.

Este método se basa en la creacion de tablas donde cada criterio (o
posible solucion) se compara con los restantes criterios (0 posibles
soluciones). En cada tabla se asignan las siguientes valoraciones:

> 1 Si el criterio de las filas es de mayor valor que el de las columnas.
» 0,5 Si el criterio de las filas es de igual valor que el de las columnas.
» 0 Si el criterio de las filas es de menor valor que el de las columnas.

“Luego, para cada criterio (0 solucion), se suman los valores asignados en
relacion a los restantes criterios (0 soluciones) al que se le afiade una
unidad (para evitar que el criterio o solucion menos favorable tenga una
valoracion nula); después, en otra columna se calculan los valores
ponderados para cada criterio (0 solucion). Finalmente, la evaluacion total
para cada solucion resulta de la suma de productos de los pesos
especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio”.
(Riba Romeba, 2002, pag. 60).

4.2 Seleccidon del microcontrolador

Para la seleccion del microcontrolador se considero los siguientes criterios

de valoracion:

a) Precio, debido a que es un factor importante a la hora de realizar una
inversion.
b) Disponibilidad, se debe considerar los productos presentes en el

mercado.
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c) Seguridad de la informacion, es un factor clave a la hora de proteger la
propiedad intelectual de un programa.

d) Entradas y Salidas, el tipo y el nimero de entradas y salidas es
determinante a la hora de acoplar el microcontrolador a las

necesidades del disefio.

En la Tabla 18 se calcula el peso especifico de cada uno de los

criterios mencionados anteriormente.

Tabla 18
Evaluacion del peso especifico de los criterios de seleccion

Criterios a b c D 2+1 Pondera
a 0,5 1 0 2,5 0,25
b 0,5 1 0,5 3 0,3
c 0 0 0 1 0,1
d 1 0,5 1 3,5 0,35
Suma 10 1

Cada uno de los criterios se valora en funcion de 3 tipos de
microcontroladores, PIC, Arduino y ARM, luego se calcula los pesos
especificos a través de las Tablas 19, 20, 21, 22 y 23.

Tabla 19
Evaluacion del peso especifico del criterio Precio

Micro PIC Arduino ARM 2+1 Pondera
PIC 1 1 3 0,5
Arduino 0 1 2 0,33333333
ARM 0 0 1 0,16666667
Suma 6 1
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Tabla 20
Evaluacion del peso especifico del criterio Disponi bilidad
Micro PIC Arduino ARM 2+1 Pondera
PIC 1 1 3 0,5
Arduino 0 1 2 0,33333333
ARM 0 0 1 0,16666667
Suma 6 1
Tabla 21
Evaluacion del criterio Seguridad de la informacion
Micro PIC Arduino ARM 2+1 Pondera
PIC 1 0,5 2,5 0,41666667
Arduino 0 0 1 0,16666667
ARM 0,5 1 2,5 0,41666667
Suma 6 1
Tabla 22
Evaluacion del criterio Entradas y Salidas
Micro PIC Arduino ARM 2+1 Pondera
PIC 1 1 3 0,5
Arduino 0 0 1 0,16666667
ARM 0 1 2 0,33333333
Suma 6 1
Tabla 23
Conclusiones de la seleccion del microcontrolador
a b c d Pondera
PIC 0,5*0,25 0,5*0,3 0,41*0,1 0,5*0,35 0,49
Arduino 0,33*0,25 0,33*0,3 0,16*0,1 0,167*0,35 0,26
ARM 0,166*0,25 0,166*0,3 0,41*0,2 0,33*0,35 0,25
Suma 1,00
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Como se puede observar en las tablas anteriores, se puede concluir que
el microcontrolador PIC es el que mejor se ajusta a los criterios anteriormente

mencionados, con una ponderacion de 0.49.
4.3  Seleccion de la Interfaz de Usuario

Para la seleccion de la interfaz de usuario se considera los siguientes

criterios de valoracion:

a) Precio, es un factor principal a considerar para realizar una inversion

b) Simplicidad, debe ser simple de aprender, de usar y de configurar.

c) Ergonomia, se refiere a la capacidad de la interfaz para amoldarse al
usuario.

d) Confiabilidad, la informacion mostrada al usuario no debe ser ambigua.

En la Tabla 24 se calcula el peso especifico de cada uno de los criterios

mencionados anteriormente.

Tabla 24
Evaluacion del peso especifico de los criterios de seleccion

Criterios a b c d 2+1 Pondera
a 1 0,5 0,5 3 0,3
b 0 0 0,5 1,5 0,15
c 0,5 1 1 3,5 0,35
d 0,5 0,5 0 2 0,2
Suma 10 1

A continuacion se procede a evaluar los pesos especificos para las
diferentes opciones de interfaz de usuario, se consideraron 3 tipos de
interfaces que son: movil, PC y tablero de control. La evaluacién de pesos

especificos se realiza en las Tablas 25, 26, 27, 28 y 29.
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Tabla 25
Evaluacion del peso especifico del criterio Precio

Interfaz Movil PC Tablero 2+1 Pondera
Movil 1 0,5 2,5 0,41666667
PC 0 0 1 0,16666667
Tablero 0,5 1 2,5 0,41666667
Suma 6 1
Tabla 26

Evaluacion del peso especifico del criterio Simplic idad

Interfaz Movil PC Tablero 2+1 Pondera
Movil 1 0,5 2,5 0,41666667
PC 0 0 1 0,16666667
Tablero 0,5 1 2,5 0,41666667
Suma 6 1
Tabla 27
Evaluacion del peso especifico del criterio Ergonom ia
Interfaz Movil PC Tablero 2+1 Pondera
Mévil 1 1 3 0,5
PC 0 0,5 1,5 0,25
Tablero 0 0,5 15 0,25
Suma 6 1
Tabla 28
Evaluacion del peso especifico del criterio Confiab ilidad
Interfaz Movil PC Tablero 2+1 Pondera
Movil 1 1 3 0,5
PC 0 1 2 0,33333333
Tablero 0 0 1 0,16666667
Suma 6 1
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Tabla 29
Conclusiones de la seleccion de Interfaz de Usuario

a b c D Pondera
Movil 0,41*0,3 0,41*0,15 0,5*0,35 0,5*0,2 0,46
PC 0,16*0,3 0,16*0,15 0,25*0,35 0,33*0,2 0,23
Tablero | 0,41*0,3 0,41*0,15 0,25*0,35 0,16*0,2 0,31
Suma 1,00

Como se puede observar en la Tabla 29 la seleccion de un dispositivo
movil se ajusta mejor a los requerimientos del proyecto con una ponderacion

de 0.46, basandose en los criterios de seleccidon anteriormente mencionados.
4.4  Disefo Electrénico

Para el disefio del circuito es necesario empezar por un diagrama de
bloques que permita un entendimiento global del sistema. En la Figura 72 se
muestra el diagrama de bloques de todo el sistema, en el cual se puede
observar 3 bloques principales, el circuito electrénico de control, que es el
encargado de interactuar sobre los componentes del auto y la interfaz de

usuario que interactta con el circuito de control de forma inalambrica.

INTERFAZ DE USUARIO
MOVIL

3

CIRCUITO AUTO
ELECTRONICO CHEVROLET
DE CONTROL ALTO

Figura 72. Diagrama de Bloque del Sistema
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4.5 Disefo del Circuito Electrénico de Control

El circuito electrénico de control (Figura 73) de control consta de los

siguientes bloques:

» Entradas: Son las entradas fisicas para control del sistema.

» Salidas: Las salidas interactuan directamente con el auto.

» Informacién Local: Se visualiza el estado operativo del sistema a
través de un LCD en la placa PCB.

» Comunicacion Interfaz: Este bloque es el encargado de realizar la

comunicacion con la Interfaz de Usuario.

Informacion Local

Entradas G Salidas

|::> Microcontrolador |::>

V

Comunicacion Interfaz

Figura 73. Diagrama de Bloques del Circuito Electr6  nico de Control
4.6 Calculo de las entradas y salidas digitales
Para el dimensionamiento de las entradas digitales al microcontrolador se

toma como referencia los valores de la Tabla 7 y se procede con el calculo del

valor de las resistencias:

El valor maximo de corriente de entrada por puerto de 200 mA, cada

puerto cuenta con un bus de 8 lineas por lo tanto:
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Donde:
I; Corriente maxima por linea [mA]
Ip Corriente maxima por puerto [mA]
N Numero de lineas por puerto
I = % =25mA

La corriente méxima que soporta cada linea es de 25 mA, por lo tanto se
calcula el valor de resistencia minima para que no sobrepase la corriente

permitida. Se tiene el diagrama mostrado en la Figura 74.

Microcontrolador

/ SWITCH

ND

@

Figura 74. Entrada Digital

Vee =11 * R
Donde:
|7 Voltaje de alimentacion [V]
I Corriente maxima por linea [A]
Ry Resistencia de entrada digital [Q]

Ry = >V =2000
E~ 00254
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La resistencia de entrada digital debe cumplir lo siguiente:
Rz =200 Q
Por lo tanto:
Rz =1kQ

Se selecciona una resistencia de 1 kQ debido a que se desea minimizar
el consumo de corriente al tener 9 entradas digitales. Para una resistencia de
1 kQ, se calcula la corriente de entrada al microcontrolador.

h=>Y 00054 =5ma
ESTka —om

Donde:
Ig Corriente de entrada digital [A]

Adicionalmente se cuenta con luces indicadoras, en la Figura 75 se

muestra el circuito para un led de color verde.

VCC lLeo LED VERDE
ED
#
T RL1 i
AN B
= Vrn - Y
i SWITCH

Figura 75. Led indicador para entradas digitales

VRLl — VCC - VLl

RLl B ILED ILED
Donde:
R, Resistencia para led [Q]
Ver1 Voltaje de funcionamiento de led [V]

Ligp Corriente de funcionamiento de led [A]
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_(5-3)V

1= got0a - 200¢

Para un led de color verde se necesita un voltaje de 3V y una corriente de
10 mA, el mismo procedimiento se utiliza para un led de color rojo, pero el

voltaje de activacion es de 2V y la corriente de 10 mA, por lo tanto:

_(5-2)V

2= o104 - 00 ¢

Las salidas del circuito son salidas a relé, las salidas permitiran la
conmutacion de las sefiales de los sensores del sistema de inyeccion
electronica para producir fallas. En la Figura 76 se muestra la configuracion

de las salidas a relé con luces indicadoras de estado.

a—— N.C >
— - g
1 ———

:0— NO

RELE IR
-—

Diodo 1N4007

LED

o -
— 3| ESTADO I

Microcontrolador RB . Q3
2N3904 Vee

N

Figura 76. Salidas a Relé

Para activar el relé se necesita de un transistor actuando como interruptor,
es decir se necesita que trabaje en la zona de corte-saturacion, para que el

transistor entre en saturacion se necesita la siguiente condicion.

VCE = 0 V
Donde:

Vee Voltaje Colector-Emisor [V]
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A continuacion se calcula la corriente del relé.

V
I = RLRC
Donde:
Ip Corriente del relé [A]
Ry Resistencia del relé [Q]

=Y _00714=71ma
R=700 —oam

La corriente de colector es la suma de la corriente consumida por el relé,

mas la corriente del led.

Ie =1Ig + I1pp
Donde:
Ic Corriente de Colector [A]
I =0.071+0.010 =0.081 A =81mA

Luego se calcula la corriente de base a partir de la siguiente ecuacion.

Ic = Blg
Donde:
Ig Corriente de Base [A]
p Ganancia del Transistor
Despejando se obtiene
Iy = I—C = @ = 0.0004 A = 0.4mA
g~ 200

Luego se considera la malla de la Figura 77.
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|z v
— 3
RB 3 Q3
- ):*.N'wn-l
- - Ve + t‘
Vo Vee? 1
GND
Figura 77. Malla Base-Emisor
VO = VB + VBE
Donde:
Vo Voltaje de salida del microcontrolador [V]
Vg Voltaje de la resistencia de base [V]
Ve Voltaje Base-Emisor [V]

VB:VO_VBEZSV_O7V:43V

Aplicando la Ley de Ohm

%
Rp = f
Donde:
Rp Resistencia de Base [V]
Rpg = ﬂ = 10750 Q = 10.75 kQ
0.0004 A

Es la resistencia maxima para garantizar una corriente de minima de 0.4

mA, para la implementacion se aproxima a un valor comercial de 10 kQ.

Ahora se procede a calcular la corriente de todo el sistema, se suman las

corrientes de los siguientes elementos:

» Entradas (Leds y Resistencias)
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» Salidas (Leds, Resistencias, Relés)
» Microcontrolador

» LCD

» Maodulo Bluetooth

Primero se calcula la corriente total de las entradas:

Itg = Ng(Ig + ILgp)

Donde:

Irg Corriente total de entradas [A]
Ng Numero de entradas

Ig Corriente de entrada digital [A]
Iigp Corriente de led

Iy =9(0.0054+ 0.0104) =0.1354 = 135mA
Luego se procede a calcular la corriente total de salidas:

Its = Ns(I¢ + Ig + I gp)

Donde:

I Corriente total de salidas [A]
Ng NuUmero total de salidas

I; Corriente de Colector [A]

Ig Corriente de Base [A]

Liep Corriente de led [A]

Irs = 9(0.081 A + 0.0004 A + 0.010 A) = 0.823 A =823 mA

La corriente total del sistema se muestra en la Tabla 30.
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Tabla 30
Corriente Total del circuito

Elementos Corriente [A]
Entradas 0.135
Salidas 0.823
Microcontrolador 0.004

LCD 0.035
Modulo Bluetooth 0.050
TOTAL 1.05

A partir de este valor se dimensionan los elementos para alimentacion
(Figura 78), se utiliza un el regulador de voltaje ya que se alimenta al circuito
con los 12 V de la bateria del auto, los reguladores 7805 tienen una corriente
maxima de 1 A por lo que se colocan dos reguladores para abastecer al
circuito. El fusible de proteccion se dimensiona para un valor del 25% mas de
la corriente total que es 1.05 A pero el valor comercial inmediato superior es
de 2 Ay se coloca un diodo de proteccién en caso de polarizar inversamente

a los bornes de alimentacion.

+12

sWo;
e - DI u
Tt H —+ 7505 1N In out W1
ON/OFF FUSIBLE - - h—
: Diede 1N4007 GND
E |
T 10l LM7S03ACT

+12
Bl

ALIMENTACION

GND LM780JACT

Figura 78. Circuito de Alimentacion
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Para visualizar el circuito de todo el sistema, ver los planos eléctricos

adjuntos en anexos.
4.7  Disefio del Programa

En la Figura 79 se muestra el Grafcet de la estructura del programa, donde
se puede observar que existen dos modos de operacion, en el Modo Local, el
ingreso de informacion se realiza mediante las entradas digitales del PIC, las
cuales estan conectadas a interruptores, en el Modo Remoto, se ingresa la

informacion a través de un dispositivo movil, utilizando comunicacion serial.

@— Imprimir Caratula

+ Fin impresidn

1 — Espera modo de uperamdn

Remoto

T Local
2

— Imprime Estado

+ Fin Imprasion

4 +— Espera cambio en Entradas

— Imprime Estado

Fin Imprasion

—— Espera Dalos

+ Cambio Entradas Interrupcion RS-232

A 5 p— Set Salidas = Recibe Datos
Fin Set Fin TX
—1 Set Salidas
Fin Set

e =~

Figura 79. Grafcet del Programa
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4.8 Disefio de la Interfaz de Usuario

La interfaz sera realizada para un dispositivo moévil, en este caso una tablet
de 7 pulgadas. Se contara con dos pantallas orientadas en modo panoramico
(landscape) para distribuir todos los elementos de tal forma que no se necesite
hacer un barrido de pantalla, lo que permitira acceder de manera mas eficiente
a la informacion, manteniendo la simplicidad. Se dispone de una pantalla de

presentacion y otra para los controles del entrenador autotronico.

Para el disefio de la interfaz del entrenador autotronico se considero la
Guia sobre Disefio de Interfaces de Usuario Android, publicado por Google en

su sitio web.

La pantalla de presentacion tiene la configuracidon mostrada en la Figura
80.

Titulo de la Ventana

Titulo del Proyecto de Tesis

Logo de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE

Nombre del Laboratorio del DECEM

Botdn de Ingreso a la
interfaz del entrenador

Figura 80. Pantalla de Presentacion

Los textos de la pantalla de presentacién tienen las propiedades
mostradas en la Tabla 31.
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Tabla 31
Caracteristicas de los textos de la pantalla de pre  sentacion

Texto Tamano Fuente Color RGB

Titulo de la 14 Sans Serif (255,255,255)
Ventana

Titulo del 22 Sans Serif (0,0,0)
Proyecto de
Tesis

Nombre del 18 Sans Serif (0,0,0)
Laboratorio del
DECEM

Etiqueta del 18 Sans Serif (0,0,0)
Boton de
Ingreso

La guia de disefio recomienda el uso de colores oscuros con fondos claros
0 viceversa, como se considera un fondo blanco se utiliza el color negro en el

texto de la pantalla de presentacion.

Para la pantalla de controles del entrenador autotronico tiene la

configuracion mostrada en la Figura 81.

Averiar Normalizar Averiar Normalizar

pverr ) ((omatzn | (vere]) (ormaear |
[Averiarj ENormaIizarJ [Averiarj ENormaIizarj

Averiar Normalizar Averiar Normalizar

Salir

Figura 81. Pantalla de Controles del Entrenador Aut  otrénico
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En la pantalla de controles se considera un fondo de color RGB (0,0,0)
(Negro), el color de los indicadores se determinan segun las condiciones
mencionadas en la Tabla 32.

Tabla 32
Colores de estado del sistema

Condicion Color RGB
Inactivo (192,192,192)
Normal (0,255,0)
Averia (255,0,0)
Mensaje General (0,255,255)

Los botones de la pantalla sirven a la vez como indicadores, ya que su
color cambia en funcién de las condiciones de la Tabla 32. Por defecto los
botones al no ser presionados permanecen inactivos de color gris claro, y
cambian de color al estar en Averia o Normal. El color de mensaje general
sirve para el boton de conectar, el cual toma el color azul claro cuando se
encuentra establecida la conexién entre el modulo bluetooth del circuito de
control y la interfaz.

Los textos de la pantalla de controles tienen las propiedades mostradas
en la Tabla 33.

Tabla 33
Configuracion de texto

Texto Tamano Fuente Color RGB
Titulo de la 14 Sans Serif (255,255,255)
Ventana
Identificador de 14 Sans Serif (255,165,0)
Botones
(Sensor,

Inyectores)




88

Averiar 12
Normalizar 12
Conectar 14
Salir 14

Sans Serif
Sans Serif
Sans Serif

Sans Serif

(0,0,0)

(0,0,0)

(0,0,0)
(255,255,255)

Segun las recomendaciones de la guia de disefio se consider6 maximo 3

tamanfos de letra, ademas de considerar los colores caracteristicos de cada

condicion.

Al ser una interfaz tactil, la interaccién con el usuario es directa, es decir

no requiere de periféricos adicionales, es recomendable hacer los botones con

una longitud minima entre 10 y 14 mm, que corresponden al tamafio promedio

de la yema de un dedo humano, al disponer de una pantalla de 7 pulgadas, el

tamafio minimo de cada botdn sera de 25 pixeles.
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CAPITULO 5.

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

5.1 Implementacion del Circuito de Control

El circuito de control se implement6 con un PIC16F877 que corresponde
a la gama media, se selecciono este microcontrolador debido a que posee el
namero de entradas y salidas digitales necesarias para los requerimientos del
proyecto, ademas posee un puerto de comunicacién serial RS-232 para

interactuar con la interfaz de usuario.

Para la implementacion del circuito impreso se utilizaron los componentes
de la Tabla 33.

Tabla 34
Elementos de la placa PCB

Elemento Cantidad
Bornera para PCB de 1
2 pines
Bornera para PCB de 9
3 pines
Capacitor 1

electrolitico de 10 uF

Diodo 1N4007 10
Dipswitch 9 pines 1
Fusible de 2 A 1
Led rojo de alta 9
luminosidad

Continda ﬁ‘
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Led verde de alta 9
luminosidad
Pantalla LCD 16x2 1
Maodulo Bluetooth 1
HC-06
Potenciometro 5k Q 1
Resistencia 1 k Q 10
Resistencia 200 Q 9
Resistencia 300 Q 9
Resistencia 10 k Q 9
Transistor 2N3904 9
Relé 5V 9
Interruptor 1
Pulsador 1
PIC16F877 1
Oscilador 4 MHz 1
Socket de 40 pines 1
Portafusible 1
LM7805 2

La placa PCB del circuito se disefio en el software Altium Designer, se
considero6 hacer un circuito de doble capa debido al nimero de elementos que
posee, en la Figura 82 se muestra el disefio de la placa, las lineas de color
rojo representan la capa superior (Top Copper) y las lineas de color azul
representan la capa inferior (Bottom Copper), se colocé un plano de tierra
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(areas de color azul) en los espacios vacios entre las lineas de datos para

reducir el ruido.

" UNIVERSIDAL DE LAS FLERZAS g

ELECTRONICA

Figura 82. Disefio placa PCB
Una vez realizado el ruteo de las lineas en la placa, se genera el modelo

en 3D para tener una vision de la placa fisica y la distribucion de los elementos

dentro de la misma como se observa en la Figura 83.

Figura 83. Placa PCB en 3D
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En la Figura 84 se muestra la placa PCB fabricada a doble lado con
agujero metalizado y pistas estafiadas, con mascara antisolder y mascara silk

screen, la cual tiene una dimensiéon 193X172 mm.
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Figura 84. Placa PCB fabricada

La Figura 85 se muestra el producto final después de soldar todos los

elementos de la Tabla 33.

ddddidniii

Figura 85. Placa PCB implementada
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A continuacion se programa el PIC en lenguaje C, utilizando el compilador
CCS Compiler, la comunicacién serial asincrona tiene los siguientes

parametros:

» Velocidad: 9600 baudios
» Paridad: sin paridad
> Bits de parada: 1

Estos parametros son requeridos para poder establecer comunicacion con
el modulo bluetooth HC-06.

Para validar la programacion se simul6 el circuito en el programa Proteus
ISIS como se muestra en la Figura 86, la comunicacion serial se comprobd6

con la herramienta Virtual Terminal.

L PANTALLAD - - - oo -

Virtual Terminal

T

Figura 86. Simulacion del Circuito

5.2 Implementacion de la Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario se desarroll6 en el programa APP Inventor, se
selecciono este programa debido a que es un paquete de uso libre por lo tanto
no requiere licencias para su uso, ademas de ser una herramienta de disefio
grafico, permite la programacién grafica a través de bloques, estas
caracteristicas permiten el desarrollo de aplicaciones robustas.
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La aplicacion desarrollada se instalé6 en una tablet de 7 pulgadas con
sistema operativo Android version 4.3, en la Figura 87 se puede observar la

pantalla de presentacion del entrenador autotronico.

NIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS . . i
ENTRENADOR AUTOTRONICO - CHEVROLET ALTO

cala UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edianin INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

LABORATORIO DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA
INGRESAR

Figura 87. Pantalla de Presentacion

La pantalla de controles del entrenador autotronico se muestra en la Figura
88.

CONECTAR

Sensor MAP Sensor VSS EEVISRIEG] NORMALIZAR
Sensar L AVERIAR NORMALIZAR Sensor IAT AVERIAR NORMALIZAR

[4
Sensor 02 EENI=EN NORMALIZAR L danl AVERIAR NORMALIZAR
' _ A L/ 8 :
Inyectores AVERIAR NORMALIZAR CITELTY (G AVERIAR NORMALIZAR
‘ - .

Figura 88. Pantalla de Controles
Se prosigue con la instalacion de la placa, conectando las sefiales de los

sensores e inyectores entre la placa de control y la ECU como se indica en la

Figura 89.
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CIRCUTO DE |
CONTROL

‘PUERTO
{0BD-I

m A JI |‘
i s i?"t “

Figura 89. Circuito de Control Instalado

El circuito de control se encuentra ubicada en la parte superior derecha
del tablero, junto a la placa se ubico en puerto OBD-Il para facil acceso del
usuario al puerto, debido a que el escaner automotriz trabaja en conjunto con

el sistema entrenador.
5.3 Validaciéon de Resultados

Para validar que el entrenador autotronico esta cumpliendo con su funcion,
se provoca las fallas utilizando la interfaz de usuario y se comprueba a traves
del estandar OBD-Il, para lo cual se utiliza el escaner automotriz Nextech
Carman Scan. En la Figura 90 se provoca una falla en el sensor TPS, esta
accion enciende de la lampara Check Engine en el tablero, luego se verifica

la averia en el escaner como se muestra en la Figura 91.

ENTRENADOR AUTOTRONICO CHEVROLET ALTO

Sensor MAP [ SHETH NORMALIZAR [EEESIIELTRTERY AVERIAR NORMALIZAR
0 :
/
Sensor TPS NORMALIZAR SOVl AVERIAR NORMALIZAR

Sensor 02 AVERIAR NORMALIZAR YN ENT Il AVERIAR NORMALIZAR
Inyectores AVERIAR NORMALIZAR Sensor KS AVERIAR " NORMALIZAR
. *
! = v

SALIR

Figura 90. Simulacion de falla en el sensor TPS
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Figura 91. Cdodigos de diagnéstico de averiaen el e  scaner

Este procedimiento se puede realizar con el resto de sensores del

vehiculo.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

>

Después de reparar el arnés de cables eléctricos y la ECU, se logré
poner 100% operativo al sistema de inyeccion electronica,
incluyendo el tablero de instrumentos y el puerto de comunicacion
OBD-II.

Se determind que, para simular fallas en el auto es necesario enviar
a la ECU sefales con valores fuera del rango normal de operacion
de los sensores, la ECU para detectar un error se basa en dos
condiciones principales, un corto circuito o un circuito abierto, por
lo tanto a partir de esta caracteristica se proyecto el disefio del
entrenador autotronico.

En el desarrollo del proyecto se determiné que no era necesario
mostrar la informacion de los sensores en la interfaz de usuario,
debido a que el propésito del entrenador es instruir a los estudiantes
en el diagnéstico de averias en una situacion real de
mantenimiento, haciendo uso de las herramientas
correspondientes como son el escaner automotriz, el multimetro y
el osciloscopio.

Al distribuir en una sola pantalla todos los controles con sus
respectivas etiquetas e indicadores, la informacion que se muestra
es clara y precisa, por lo tanto no se carga de informacion al
usuario.

Se observé que el uso de un microcontrolador en una aplicacion
automotriz es factible, porque no se produjeron fallas durante el
funcionamiento del circuito, siempre y cuando se incluyan las
protecciones eléctricas necesarias.

La comunicacion inalambrica a través del bluetooth, no se vio
afectada por las perturbaciones generadas por el funcionamiento

del motor, llegando a operar Optimamente hasta una distancia
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méaxima de 10 metros, por lo tanto es viable el uso de bluetooth en
futuros proyectos a realizarse en el vehiculo.

El presente proyecto fortalece el proceso ensefianza/aprendizaje
en el Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica, porque
se incorpora el uso del vehiculo Chevrolet Alto en las futuras
practicas del Laboratorio de Motores de Combustion Interna.

Recomendaciones

>

Leer el manual de usuario antes de utilizar el entrenador autotrénico
para tener una idea clara sobre el uso del mismo.

Poseer un conocimiento previo sobre la utilizaciéon del escaner
automotriz marca Nextech Carman Scan Lite, debido a que es una
herramienta necesaria para realizar las practicas de laboratorio.
Instalar el escape en el motor porque se emite mayores niveles de
contaminacion producto de los gases de combustion.

Rehabilitar la transmision, para poner en movimiento el vehiculo y
comprobar el desempefio del mismo antes y después de haber
simulado las fallas.

Realizar las practicas en un area con ventilacion para prevenir
accidentes producto de los gases de combustion.

Desarrollar un prototipo de ECU basada en microcontrolador, en
futuros proyectos de autotronica.
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