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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO COMPROBADOR
DE ECUS DE SISTEMAS DE INYECCION DE GASOLINA USANDO
UNA TARJETA ADQUISICION ARDUINO MEGA

RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad disefiar y construir un banco comprobador
de ECUS para los vehiculos: Chevrolet Spark, Chevrolet Aveo, Mazda B2200 y
Toyota Yaris; mediante la utilizaciéon de una tarjeta de adquisicion Arduino Mega,
que permite generar las sefiales de sensores de los sistemas de inyeccién electronica
de gasolina; logrando asi verificar el correcto funcionamiento de una ECU. Para la
ejecucion del proyecto se realizé investigaciones bibliograficas; se aplicé el método
inductivo y deductivo, en la descripcién del procedimiento de la simulacién de los
sensores; el método experimental, en el disefio del banco de pruebas; asi como
también el andlisis y la sintesis de resultados, en la comprobaciéon de su
funcionamiento. Los resultados obtenidos durante el proceso permitieron comprobar

el funcionamiento de las ECUS.

Palabras Clave:
Arduino, Sensores y Actuadores, Sefial CKP, Unidad Electrénica de Control,
LabVIEW. #

\ / ~
W"l’r‘”@-

Luifs Alberto Romo Vélez Diego Francisco Torres Moscoso

Director de Tesis Director de Escuela
y
e | ¢ ;
e 2) (AW VN> NI
C / —

Jorge Méfftin Cajisaca Villa Stalin Fabricio Pinos Crespo

Autores



Cajisaca Villa, Pinos Crespo  xvi

DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN E.C.U TESTER FOR FUEL
INJECTION SYSTEMS USING AN ARDUINO MEGA ACQUISITION CARD

ABSTRACT

This project aims to design and build an ECU (Electronic Control Unit) bank tester
for Chevrolet Spark, Chevrolet Aveo, Mazda B2200 and Toyota Yaris vehicles, using
an Arduino Mega acquisition card, which allows to generate sensor signals of
electronic fuel injection systems; thus verifying the correct operation of an ECU.
Bibliographic research was performed for the implementation of the project;
inductive and deductive methods were applied in the description of the sensor
simulation process; the experimental method was used in the design of the test; and
analysis and synthesis of the results were applied when verifying its operation. The
results obtained during the process enabled to check the ECU performance.
p

Keywords: Arduino, /,s’énsors and actuators, CKP signal, Electronic Control Unit,
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO COMPROBADOR
DE ECUS DE SISTEMAS DE INYECCION DE GASOLINA
USANDO UNA TARJETA ADQUISICION ARDUINO MEGA

INTRODUCCION

En la actualidad todos los vehiculos de inyeccion de gasolina poseen una ECU que
contiene componentes electronicos para su funcionamiento, los cuales podrian sufrir
dafos y averias, razén por la cual es necesario un equipo que permita comprobar de

una manera técnica el correcto funcionamiento de la misma.

Actualmente, el Taller de Mecéanica Automotriz de la Universidad del Azuay dispone
de un equipo de comprobacién de ECUS, el mismo que no permite realizar pruebas
de ECUS de otros vehiculos; por esta razon el presente proyecto tiene el proposito de
brindar un equipo de diagndstico al Laboratorio de Autotronica del Taller de
Mecéanica Automotriz, cuya utilidad sirva como banco de aprendizaje Yy
perfeccionamiento para los estudiantes, el cual debe poseer los accesorios y

elementos necesarios para comprobar el funcionamiento de la ECU.

El contenido de este proyecto se centra en disefiar y construir un banco para realizar
pruebas de ECUS en los vehiculos: Chevrolet Spark, Chevrolet Aveo, Mazda B2200
y Toyota Yaris; teniendo como objetivo general: “Diseflar y construir un banco
comprobador de ECUS mediante la utilizacion de una tarjeta adquisicion Arduino
Mega para generar las sefiales de sensores de los sistemas de inyeccion electronica de

gasolina, para verificar el correcto funcionamiento de una ECU”.
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Los objetivos especificos del presente trabajo de investigacion son:

+ Establecer el funcionamiento de la ECU, los tipos, las aplicaciones de sensores y
actuadores para deducir posibles fallas de operacion.

+ Disefar el banco comprobador mediante la simulacién de los sensores utilizando
la tarjeta adquisicion Arduino Mega.

+ Realizar las pruebas de funcionamiento de la ECU y de cada uno de los sensores

y actuadores.

Para la ejecucion del proyecto se realizo investigaciones bibliograficas; se aplicé el
método inductivo y deductivo, en la descripcion del procedimiento de la simulacion
de los sensores; el método experimental, en el disefio del banco de pruebas; asi como
también el andlisis y la sintesis de resultados, en la comprobacion de su

funcionamiento.
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CAPITULO 1

ECUS, SENSORES Y ACTUADORES

1.1 Introduccion:

El desarrollo de la tecnologia electronica en el automavil, hoy en dia, juega un papel
muy importante porque permite mejorar el rendimiento de los vehiculos a través de
Unidades de Control Electrénica (ECU) con sus sensores y actuadores, los cuales han
revolucionado el mercado automovilistico. Gracias a este avance tecnoldgico, todas
las funciones esenciales del vehiculo son reguladas y controladas electronicamente,
tales como: mando del motor, cambio de velocidades, sistemas de seguridad y

confort, los mismos que continuarén evolucionando en beneficio de los usuarios.

En el sistema de inyeccion de gasolina se puede integrar la tecnologia electronica, la
cual permite: un funcionamiento suave del motor, ahorro de combustible y reduccion
de gases contaminantes; sistema que reemplaz6 al habitual carburador, el cual no
permitia alcanzar alimentar al motor en la proporcion ideal de mezcla, a pesar de

haber estado bien regulado.

El sistema de inyeccidn electrénica de gasolina esta compuesto por varios sensores:
un sistema central computarizado o también llamado Unidad de Control Electronica
(ECU); vy, un grupo de actuadores; los cuales, al juntarse, permiten un
funcionamiento eficiente del motor. En el grafico 1 se muestra un sistema de

inyeccion electronico de gasolina Motronic.
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1 Bomba de combustible 7 Actuador de ralenti 12 Valvula de ventilacion del
2 Filtro de combustible 8 Potenciémetro de la mariposa
p . tanque
3 Regulador de presion 9 Sensor de revoluciones (pertenece 3
. . . - . 13 Relé de comando

4 Valvula de inyeccion al sistema de encendido) - .

. : . 14 Bobina de encendido
5 Medidor de flujo de aire 10 Sonda lambda o -

! . 15 Bujia de encendido
(caudalimetro) 11 Unidad de comando 16 Canister
6 Sensor de temperatura (inyeccion * encendido)

Figura 1. “Sistema de inyeccién Motronic con Unidad de Control Electrénica”
Fuente: © Robert Bosch, Gmbh

En el presente capitulo se describira el funcionamiento de una ECU de un motor de
inyeccion de gasolina, sus posibles fallas y averias; asi como también se analizara los

sistemas de abordo, los sensores y los actuadores.

1.2 Funcionamiento de una ECU de un motor de inyeccion de gasolina:

Los sistemas de inyeccion de gasolina son controlados por una computadora,
también conocida como: ECC, ECM, ECU, ECCS, CPU, PCM, VCM, entre otros; la
cual se encarga de recibir los datos de entrada de varios dispositivos, como
interruptores y sensores, asi como también, de procesar la informacion recibida para

generar una salida especifica que active a los diferentes actuadores.
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1.2.1 Tipos de médulos de control:

Los tipos de mddulos de control son:

a. ECM (Engine Control Module), médulo de control electrénico.- Es el que
permite almacenar y controlar los codigos de falla de los sensores y actuadores

del motor.

b. PCM (Train Power Control Module), modulo de control del tren de
potencia.- Es el que almacena y controla los datos del motor y de la transmision.

c. VCM.- (Vehicle Control Module), modulo de control del vehiculo.- Es el que
almacena y controla los datos del motor, la transmision, y sistemas de freno ABS.

1.2.2 Memorias internas de una ECU:
Son dispositivos capaces de almacenar datos digitales y analogicos por periodos de
tiempo cortos y largos.

1.2.2.1 Los tipos de memorias:

a. ROM (Read Only Memory): La memoria ROM esta disponible solo cuando el
interruptor esta encendido. No necesita de energia para retener su informacion y
tampoco puede ser borrada debido a que es de solo lectura, situacion que permite
guardar la informacion de manera permanente. Los fabricantes guardan en esta
memoria la programacion que controla al microprocesador, permitiéndole a este

ultimo, leer las instrucciones, pero no escribir nueva informacion.

b. PROM (Programable ROM): La memoria PROM es una memoria programable
de solo lectura, en la cual sus contenidos se crean por un tipo especial de
programacion, ya sea por el fabricante o por un especialista, puesto que si la

programacion es erronea, tiene que ser cambiada y desechada.
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c. EPROM (Rom programable y borrable): Este tipo de memoria permite
mantener sus datos guardados indefinidamente; y, puede programarse y borrase

segun las necesidades del usuario.

El borrado de ésta, se realiza sobre la ventana que se encuentra en el encapsulado
del circuito, usando luz ultra violeta, la cual borra todas las celdas programadas al

mismo tiempo. Una vez borrada la informacion, la EPROM puede programarse.

d. EEPROM (Electrically Programmable Read Only Memory): La memoria
EEPROM es una memoria programable solo de lectura y se puede borrar
solamente de manera electronica. Esta memoria estd soldada a los circuitos

impresos de la ECM.

e. RAM (Random Acces Memory): En la memoria RAM se almacena
temporalmente los datos y valores enviados de los sensores, debido a su variacion
de funcionamiento en diferentes condiciones ambientales; razon por la cual, el
microprocesador puede escribir y leer estos datos, y asi tomar diferentes

decisiones para que sea éptimo el funcionamiento del motor.

Para que esta memoria funcione es necesario que la alimentacion de voltaje sea
constante, de tal manera que pueda retener la informacion. Cuando el interruptor
de encendido se ubica en la posicion de apagado pierde su alimentacion,
desvaneciéndose la informacién de la memoria, siendo borrada cada vez que

pierde corriente.

1.2.3 Estructura:
La ECU esta protegida en su parte externa por una carcasa metalica. La alimentacion
de corriente, comunicacion de los sensores y actuadores, se la realiza por medio de

un conector multipolar.

En la figura se detalla los componentes de una computadora de Chrysler-Jeep:
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4 1 Enchufe de conexion
2 Etapas finales de pequefia
potencia
3 Unidad de alimentacién
4 Interfaz CAN

6
5 Nucleo del
microcontrolador
6 Etapas finales de alta
7 5 potencia

7 Circuitos generales de
entrada y de salida

Figura 2. “Estructura interna de una ECU”
Fuente: Marifio; Villagomez, (2009).

1.2.4 Etapas de procesamiento de datos en la ECU:
El procesamiento de la informacion se realiza a través de una serie de etapas, las

cuales, se indica a continuacion:

1.2.4.1 Interface de entrada y salida.
1.2.4.2 Filtrado de sefiales

1.2.4.3 Convertidor analogico-digital
1.2.4.4 Procesador

1.2.4.5 Etapa de potencia

1.2.4.1 Interface de entrada y salida:
A través de un conector, la ECU recibe las sefales enviadas desde los sensores;

también, envia las sefiales para activar los diversos actuadores.

i

Figura 3. "Interface de entrada y salida de la EC"
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1.2.4.2 Filtrado de sefiales:
Es el encargado de eliminar cualquier tipo de ruido o interferencia que se pudo haber

generado en el proceso de la transmision de la sefial de un sensor, durante el envio de

datos. Para el filtrado se utiliza: condensadores, resistencias, diodos y diodos zener.

»
7

]
LY

1.2.4.3 Convertidor analdgico / digital:
Convierte todas las sefiales de los sensores del tipo analdgico en digital. Es necesario

recalcar que la ECU, Unicamente, interpreta sefiales digitales.

1.2.4.4 Unidad de procesamiento:

Recibe las sefiales filtradas enviadas desde los sensores para que ésta pueda: procesar
la informacion; realizar los calculos; comparar con la base de datos del procesador;
y, decidir cuales son los actuadores a los que debe comandar; permitiendo que el

motor funcione dptimamente.

La estructura de la unidad de procesamiento se detalla a continuacion:

i. Memoria de programa: Esta memoria es de solo lectura y no se puede
modificar; razon por la cual, en ella se almacena toda la informacion

necesaria para que el sistema funcione.

ii. Memoria de datos: La memoria de datos es una memoria temporal y puede
ser modificada. En ésta se almacena informacidon como: datos externos, de

procesos, etc.
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. Unidad central de proceso (CPU): Es el nucleo principal. Interpreta y

ejecuta las instrucciones que estan en la memoria.

. Generador de sefiales de reloj: Es el encargado de generar una onda digital
estable y sin defectos.

. Puertos de entrada y salida: Son los que permiten transferir datos del CPU
con los sensores, actuadores y otros circuitos electronicos. Estos puertos, de

entrada y salida, poseen su propia memoria para almacenar.

Contadores y temporizadores: Este conjunto de contadores vy
temporizadores tienen como finalidad: reducir la carga del CPU durante su

funcionamiento.

Bus de datos: EI CPU es el encargado de enviar la informacion hacia los
componentes o dispositivos externos de la unidad de procesamiento a través

de un medio fisico, por ejemplo: mediante el bus de direcciones.

Bus de direcciones: Sirve como puente de comunicacién entre el CPU vy las

memorias del sistema.

iX. Bus de control: Toda la informacién de comando es transmitida por este

conductor hacia los componentes externos de la unidad de procesamiento

1.2.4.5 Etapa de potencia:

La etapa de potencia consiste en una seric de transistores o ‘“drivers” que se

encuentran agrupados en un solo integrado. Son los encargados de comandar a los

diferentes actuadores del motor; y, evitan la sobrecarga de los componentes de la

ECU.
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Figura 5. “Etapa de potencia”

1.3 Posibles fallas y averias en las ECUS:

1.3.1 Fallas fisicas:
En la ECU se pueden presentar las siguientes fallas fisicas:

a. Punto de soldadura agrietado o corrosion por 6xido: Esta falla se produce en
los componentes electrénicos de la ECU, los cuales han sido fijados por medio de
soldaduras. Lo mencionado puede causar una interrupcion momentanea de la
conexion, generando dafios intermitentes en el sistema de inyeccion electronica;

0, en ciertos casos, que el vehiculo, momentaneamente, no encienda.

b. Pista quemada: Una pista quemada puede generar una falla continua del sistema
de inyeccion debido a que se puede generar una sobrecarga, la cual produce
quemadura en el area de la pista, interrumpiendo el paso de corriente y evitando

su funcionamiento.
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Figura 6. “Pistas quemadas”

c. Transistor averiado: Los transistores tienden a dejar de funcionar debido a que
reciben un sobre voltaje o corriente inadecuada de funcionamiento. Para corregir
esta falla, se debe localizar al transistor averiado, identificar su nomenclatura de

pines, comprobar su estado y reemplazarlo si fuese necesario.

Figura 7. “Transistores de Potencia”
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d. Falla de condensadores: Se pueden presentar dos tipos de fallas en los

condensadores:

i. Fallas por la pérdida de la capacidad: Pierden su capacidad de almacenar
energia debido a que se encuentran sometidos a temperaturas muy altas.

ii. Fallas por dafios fisicos del condensador: Se produce a causa de una
sobrecarga sobre éste. Esta averia se la identifica facilmente, puesto que el

condensador presenta una deformacién en su parte fisica.

En cualquiera de los dos casos indicados se debe reemplazar el condensador por otro

de iguales caracteristicas, teniendo en cuenta su polaridad.

e. Fallas del microprocesador: Este tipo de falla es la mas critica debido a que el
microprocesador es el componente principal de la ECU, al cual no se lo
encuentra facilmente debido a que es exclusivo de cada fabricante. Es necesario

reemplazar el microprocesador o sustituir la ECU.

1.3.2 Fallas logicas:
Estas fallas se generan en la base de datos del programa interno, por lo que no es
necesario desarmar la ECU, Unicamente realizar la reprogramacion de la informacion

de la misma.

La reprogramacion ocurre cuando se ha encontrado fallas en los sistemas de control
del motor; consiste en actualizar la informacion del microprocesador, la cual,

generalmente, es proporcionada por los fabricantes automotrices.
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1.4 Sistemas de abordo:

1.4.1 OBD I (on board diagnostic- diagnostico a bordo):
Se implementd como una normativa para intentar minimizar la contaminacion

causada por los vehiculos automotores, los cuales monitoreaban:

“a. Medicién de combustible (Sonda Lambda)
b. Recirculacion de gases de escape (EGR)
c. Emisiones adicionales, relacionadas a componentes electronicos” (Guerrero,

2006).

1.4.2 OBD |1 (on board diagnostic de segunda generacién):
La normativa del OBD Il se implementd con el fin de facilitar el diagnostico del

motor y disminuir los niveles de contaminacion que producen los automotores.

a. Objetivos del OBD II:

e Reducir las altas emisiones que producen los automotores.
e Disminuir el tiempo de la deteccion de falla y de su reparacion.
e Asistir en el diagnostico.

e Describir el problema mientras los repara.

b. Requerimientos del OBD II:

e Que permita el monitoreo de todos los componentes que afectan a las emisiones y
sistemas de control.

e Que faculte detectar rapidamente el mal funcionamiento de algin componente,
antes de que las emisiones se excedan de los estandares de los fabricantes.

e Que posibilite detectar el mal funcionamiento de algin componente con dos

ciclos de trabajo.
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c. Conector de diagndstico:

Generalmente se le ubica debajo del panel de instrumentos que esta localizado en la

zona del conductor:

Figura 8. “Esquema de conector OBD II”
Fuente: GUERRERO, (2006).

Guerrero (2006) indicé la siguiente descripcion del conector OBD 1l:
“1. Pin 2.- Comunicacién SAE VPW (Modulacién por ancho de pulso variable) / PWM
(Modulacién por ancho de pulso)

. Pin 4.- Masa del vehiculo

. Pin 5.- Masa Sefal

. Pin 6.- CAN High (J-2284)

. Pin 7.- Comunicacién I1SO 9141-2 (Comunicacion Serial) (linea K)

. Pin 10.- Comunicacion PWM

. Pin 14.- CAN Low (J-2284)

. Pin 15.- Comunicacion 1SO 9141-2 (linea L)

. Pin 16.- Positivo de la Bateria” (GUERRERO, Fernando, 2006).
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1.5 Sensores y actuadores:

1.5.1 Sensores:

También llamados transductores. “Son capaces de transformar cualquier magnitud
fisica, quimica o bioldgica, en energia eléctrica” (GUARELLA, J. Heredia, J.
RODRIGUEZ, L y BAGATTO, |, 2011). Se encargan de recolectar informacion del
funcionamiento del motor y enviarla hacia la ECU (sefiales de entrada). Estos

componentes electronicos se encuentran instalados en varios puntos del motor.
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Los sensores transmiten la informacion en dos formas de transduccion:

a. Activo: Esta transmision se da cuando la magnitud a detectar produce energia
suficiente, de tal manera que permite generar sefial eléctrica para la ECU. Los
sensores activos pueden ser piezoeléctricos (sensor de pistoneo (KS)) vy

magnéticos (sensor CKP).

b. Pasivo: La transmision de energia se produce por la variacion de los parametros,
tales como la resistencia interna o la reluctancia del sensor. Un ejemplo de este

tipo es el sensor TPS.

1.5.1.1 Sensor de régimen de revoluciones del motor:

Es el sensor méas importante del sistema de inyeccion de gasolina porque informa a la
Unidad de Control: las revoluciones a las que se encuentra girando el motor; la
posicion del ciglenal; y, la posicion de los pistones en los cilindros. La ECU recibe
esta informacion para determinar el ndimero de veces que se debe inyectar
combustible y su cantidad exacta, en funcion al aire aspirado en cada cilindro. Estos
sensores pueden transmitir la informacion mediante tres formas de funcionamiento:

magnético, de efecto Hall y optico.

a. Sensor magnetico:

Utiliza el fendmeno electromagnético para producir una corriente eléctrica alterna.
Al momento que la rueda dentada gira frente al iméan se genera una variacién de flujo
magnético, el cual es méximo si frente al iman se encuentra un diente; y, minimo, si
existe un espacio vacio. Consta de tres cables: el primero es de sefial de salida hacia
la ECU; el segundo, de masa del sensor; y, el tercero, evita interferencias parasitas

del encendido y hace un blindaje a masa.

El sensor magnético mide la frecuencia de la sefial del salto de diente de la rueda

fonica, la cual es proporcional a la velocidad de la rueda mencionada.
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Figura 9. “Sefial del sensor CKP”
Fuente: Calderon; Caluguillin, (2011).

b. Sensor de efecto Hall:
Esta conformado por: un semiconductor, un iman y una pantalla obturadora. Este

sensor funciona con una corriente eléctrica que fluye de manera perpendicular al
campo magnético; cuando este campo no es interrumpido por la pantalla, se genera
una variacion de tension que es utilizada para enviarla a la ECU. Al momento en que
la pantalla obturadora ingresa al campo magnético, interrumpe la generacion de

tension del sensor, la cual genera una sefial eléctrica de onda cuadrada.

Al igual que el sensor CKP, mide la frecuencia de la sefial emitida por el

semiconductor del sensor. Contiene tres terminales: de alimentacion (5 o 12 V), de

masa y de sefial.
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1201 | f | | |
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.5l | | J
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45 ‘ ‘
30 {
15 | I
0.0 L L | L _J _I ms
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ch A: Frequency [Hz) 642.4
Crankshaft Sensor [Hall Effect)

Figura 10. “Forma de honda del sensor Hall”
Fuente: Calderon; Caluguillin, (2011).
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c. Sensor éptico:
Conocido también como sensor fotoeléctrico. Se encuentra ubicado en el interior del
cuerpo del distribuidor de encendido; basa su funcionamiento en la emision de luz

infrarroja, la cual es captada con un fotodiodo.

El sensor Optico utiliza un disco giratorio que separa a los LEDS (emisor y receptor),
sensor que contiene perforaciones o ranuras que permiten el paso o la interrupcion de
la luz infrarroja entre los LEDS. Cuando la luz, proveniente del LED emisor es
captada por el LED receptor, se produce una variacion de tension que es aprovechada
para enviarla a la Unidad de Control Electronica. EI momento en el que el disco corta
el paso de luz se interrumpe la variacion de tension, obteniéndose una sefial eléctrica

cuadra.

En el siguiente grafico se muestra el esquema constructivo del sensor:

e 8 0, 0 R [ VY W I

0.5
‘ ms

A R T T SR 100 120 140 160 180 200
ch A: Frequency [Hz) 46.23
Camshaft Sensor - Hall Effect
Figura 11. “Sefial de sensor de revoluciones 6ptico”

Fuente: Calderon; Caluguillin, (2011).

1.5.1.2 Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT):

Es un termistor tipo NTC, varia su resistencia interna en funcion de la temperatura a
la que se encuentra sometido. El valor de la resistencia disminuye proporcionalmente
al incremento de la temperatura del liquido refrigerante; variacion que genera
tension, la cual es aprovechada y enviada hacia la ECU para informar la temperatura
de funcionamiento del motor, permitiendo de esta manera, enriquecer 0 empobrecer

la mezcla de aire-combustible.
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Consta de dos terminales: de sefial y de masa. Su valor de sefial, al momento en que
el motor se encuentra frio, deber estar entre 4.8V a 5.2V; y, cuando el motor alcanza

su temperatura normal de funcionamiento, entre 0.6V a 0.3V.
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Figura 12. “Senal del sensor ECT”
Fuente: Calderdn; Caluguillin, (2011).

1.5.1.3 Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion (TPS):
Este sensor es de tipo potenciometro. Varia su conductividad eléctrica modificando
su resistencia mediante una accién mecanica externa. Consta de tres terminales: de

alimentacién del sensor de 5V; de masa o tierra; y, de sefial.

El voltaje de sefial varia entre 0.2V a 5V. Cuando la mariposa de aceleracion se
encuentra cerrada, el valor de la sefial serd proximo a 0.2V; y, en funcion de la

apertura de la mariposa, este valor se puede incrementar hasta casi 5V.
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Pico Technology Library of waveforms at www.picotech.comfauto/

Figura 13. “Sefial del sensor TPS”
Fuente: Jara, (2011).
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1.5.1.4 Sensor de presion absoluta del multiple de admision (MAP):

Este sensor recolecta informacion de la depresion existente en el mdaltiple de
admision. Permite determinar la cantidad de combustible inyectado y el avance de la
inyeccion. Esta compuesto por una placa electrénica y una conexion de depresion al

maultiple de admision.

Consta de tres terminales: de alimentacion de corriente (5V); de tierra 0 masa; vy, de
sefial variable. Su valor oscila entre 0.2V a 4.8V. Cuando existe alto vacio en el
multiple de admision (mariposa de aceleracion cerrada), los valores de sefial pueden
estar entre 0.50V a 1.5V; y, cuando hay bajo vacio (mariposa de aceleracion abierta),
entre 3.0V a 4.5V.

Las lineas horizontales Las transiciones de

superiores deben llegar tensién deben ser . »

a la tensidn de referencia rectas y verticales Un nivel de tension alto
indica una elevada presion
en el colector de admisidn
(bajo vacio)

-
La tensién
pico a pico
debe ser
igual a la
tension de
referencia Motor sometido
acargaalta
- __
Las lineas horizontales inferiores Motor sometido
deben llegar casi a masa a carga baja

La caida de tension con respecto a masa no debe

Cuandeo la placa de estrangula-
sar su perior a 400 mV miento se abre, aumenta la pre-

sidgnenel colector (disminuyeel

. 5 o . vacio en el colector)
Si la caida de tensidn es superior a 400 mV, buscar _.N_'__.f’,
una masa defectuosa en el sensor o en el ECU. -—
(desciende el vacio en el
La frecuencia de la sefial aumenta cuando se colector) baja presién en
B . ) . el colector de admisién
abre la mariposa de aceleracion (disminuye el (alto vacio)

Figura 14. “Forma de onda de sensor MAP”
Fuente: © ROBERT BOSCH, GmbH. Sistemas de inyeccion electrénica.

1.5.1.5 Sensor de flujo de aire aspirado (MAF):

Este sensor mide: la cantidad de masa de aire que ingresa a los cilindros del motor
para la dosificacion de combustible; el avance de encendido; y, la velocidad de
marcha minima (ralenti).

Esta compuesto por tres terminales: de alimentacion de 5V; masa o tierra; y, de sefal

de salida variable. Su valor de sefial cambia segin la masa de aire que ingresa al
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motor, oscilando entre: 1.0V a 1.5V, en ralenti; 1.5V a 2.5V, en velocidad crucero; v,

3.8 a 4.8, en plena carga.

Fle Edi Setting: Visw Window Autcmotive Help

JETET

~||oc = [ot =] B0

=Ifac l[on =] |

[II[@] =[200 mstaiv =] [x1 =] afsv

50

45

1.0

3.5

3.0

25

2.0

15

LOAAVA DA A AAAAA A A
05

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

1.0 1.2

Airflow Meter - Hot Wire

1.4

D Waiting for ADC  Trigger [None  ~| |

o e =

B

Figura 15. “Sefial del sensor MAF”
Fuente: Jara, (2011).

1.5.1.6 Sensor de oxigeno / sonda lambda:

Proporciona informacion a la Unidad de Control Electronica acerca de la cantidad de

oxigeno presente en los gases de escape. Detecta el nimero de moléculas de oxigeno

y las compara con los valores de referencia para identificar la calidad de la

combustion, permitiendo de esta manera corregir el exceso o deficiencia de

combustible inyectado.

El sensor se calienta hasta alcanzar una temperatura de funcionamiento de 300°C; vy,

emite una sefial de salida, que varia entre 0.10V (mezcla pobre) a 0.90V (mezcla

rica). Puede poseer hasta cuatro terminales:

1. Sensor Lambda de un terminal: De
2.

de alimentacion del calefactor.

sefial.

Sensor Lambda de dos terminales: De sefial y de masa.

Sensor Lambda de tres terminales: De sefial; de masa del calefactor y sensor; v,

Sensor Lambda de cuatro terminales: De sefial de salida; de masa del sensor; de

masa del calefactor; y, de alimentacion del calefactor.
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Figura 16. “Sefial del sensor Lambda”
Fuente: Mora; Niola, (2013).

1.5.1.7 Sensor de Pistoneo / detonacion:

Esta construido de un material piezoeléctrico que genera una variacion de tension al

detectar un golpe o fuerza exterior. Esta variacion se envia a la ECU, la cual corrige

el punto de encendido, retardandolo hasta que el sensor deje de generar la sefial de

tension o adelantdndolo nuevamente; con ello se obtiene mayor potencia del motor y

reduccion de las emisiones de gases contaminantes.

El sensor se ubica en la parte superior del bloque motor (PMS). Contiene dos

terminales: de voltaje de referencia, de 5V; y, de sefial, cuyo valor varia entre £5V.
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Figura 17. “Sefial del sensor KS”
Fuente: Jara, (2011).
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1.5.2 Actuadores:

Los actuadores son componentes electrénicos que constituyen la interfaz entre el
procesamiento de la informacion -generada por los sensores- y el proceso mecénico.
Reciben sefiales eléctricas desde la Unidad de Control Electronica, segin su
programacién, para controlar los sistemas encargados de corregir los parametros de
funcionamiento del motor, tales como: cantidad de combustible inyectado, cantidad
de aire necesario en los cilindros, suministro de combustible a los inyectores, purga

de canistel y accionamiento de electromotores.

1.5.2.1 Inyectores:

Los inyectores -llamados también valvulas de inyeccion o electrovéalvulas- son
elementos electromagnéticos que dosifican y pulverizan la cantidad exacta de
combustible para cada uno de los cilindros, en funcion de la informacidn generada
por los sensores, la cual es procesada por la Unidad de Control Electronica. Se

alimentan de 12V.

Su pulso de masa estd comandado por la ECU, por lo que, cuando el circuito se
cierra a masa, se acumula corriente en el bobinado del inyector hasta el momento en
que la ECU retira el pulso de masa, generando un pico de tension que puede

sobrepasar los 70V.
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Figura 18. “Senal del inyector”
Fuente: Calderdn; Caluguillin, (2011).




Cajisaca Villa, Pinos Crespo 23

1.5.2.2 Bobinas de encendido:
Su finalidad es proporcionar alta tension en las bujias, directamente o por medio de
cables, segun el tipo de sistema de encendido que posea el vehiculo:

Figura 19. “Tipos de bobinas de encendido”
Fuente: http://www.innovateg.com.co/website/images/bobinas.jpg.

El voltaje suministrado hacia las bujias dependera del tipo de bobina(s) que posea el
sistema de encendido. Para producir el salto de la chispa, el sistema de encendido
con distribuidor genera en las bujias una tensién de 10kV a 15kV; el sistema DIS,
provee una tension mayor a 40kV en las bujias; y, el sistema de encendido de

bobinas independientes, produce en las bujias una tension de 45kV.
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Figura 20. “Sefial de la bobina de encendido”
Fuente: http://www.guiamecanica.com.ar/articulos/itsa%201.htm.
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1.5.2.3 Actuador de ralenti:

Es el encargado de regular y mantener estable el régimen de revoluciones del motor
en ralenti, en cualquier condicion de funcionamiento que éste se encuentre. El
actuador de ralenti, en su mayoria, es controlado por impulsos eléctricos generados

por la Unidad de Control Electrénica.
Existen varios tipos de actuadores de regulacion de ralenti, tales como:
Valvula de ralenti

Vélvula de aire adicional

Motor paso a paso

o o T o

Motor de corriente continua

1.5.2.4 Bomba de combustible:
Es la encargada de suministrar el combustible a presion, a todo el sistema de
alimentacién, transformando la energia eléctrica en energia mecénica. Esta

constituida por: un rotor, un estator, una galeria de aspiracion y una galeria de

impulsion.
Bomba de combustible IN LINE Bomba de combustible IN TANK
®
5
31[
I Te
- 3
2
®
1 Tapa lado de 5 Carcasa
aspiracion 6 inducido 1 Lado de aspiracién 4 Inducido
2 Disco de aspiracion 7 Vélvula de retencion 2 Limitador de presion 5 Valvula de retencion
3 Galeria primaria 8 Lado de presion y 3 Bomba de rollos 6 Lado de presién
4 Galeria principal conexion de salida

Figura 21. “Bomba de combustible electronica”
Fuente: © ROBERT BOSCH, GmbH. Sistemas de inyeccion electrénica.
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1.5.2.5 Solenoide de purga de Canister:

Dosifica la mezcla de aire-combustible y limita la formacion de NOX cuando las
temperaturas de la combustion son elevadas y la mezcla es pobre. La funcién de esta
valvula es la de controlar -mediante la computadora- la cantidad de vapores de
combustible, aspirados por el filtro de carbon activo y dirigidos al maultiple de

admision.

La ECU regula la apertura de la valvula “Solenoide de purga de Canister” durante el
arranque, la cual permanece cerrada impidiendo que los vapores del depoésito de
combustible enriquezcan la mezcla. Cuando el motor esta en marcha, la computadora

envia a la valvula mencionada una sefial para regular su apertura.

1 Conexién (mangueras) ®—‘; (
2 Valvula de retencién :

3 Resorte 7
4 Elemento de sello
5 Diafragma

6 Asiento de sello

7 Bobina magnética

Figura 22. “Valvula de ventilacion del tanque”
Fuente: © ROBERT BOSCH, GmbH. Sistemas de inyeccion electrénica.

1.6 Conclusiones:

Para poder detectar una falla en el sistema de inyeccion de un vehiculo, es necesario
comprender el funcionamiento de una ECU, asi como también su estructura interna,
sus etapas de procesamiento de datos, sus posibles fallas y averias, sus sistemas de

abordo, sus sensores y sus actuadores.



Cajisaca Villa, Pinos Crespo 26

CAPITULO 2
BANCO COMPROBADOR DE ECUS

2.1 Introduccion:

En este capitulo se detallard las caracteristicas y componentes del banco
comprobador de ECUS; la metodologia para la obtencion de la sefial de los sensores
CKP, CMP y Hall; y, la programacion de la tarjeta de adquisicion de datos Arduino
con el programa LabVIEW.

2.2 Caracteristicas:
Las Unidades de Control Electronicas pueden sufrir diversas averias (descritas en el
capitulo anterior), requiriendo un mantenimiento correctivo para que la ECU vuelva

a funcionar.

Para realizar el mantenimiento de la ECU se requiere de uno o varios equipos, los
cuales -conjuntamente- permiten diagnosticar las fallas de la Unidad de Control
Electrénica. Estos equipos generan las sefiales de entrada que requiere la ECU para
su funcionamiento, como las sefiales de sensores; ademas, la ECU, genera sefales

eléctricas para activar a los actuadores del sistema de inyeccion (sefiales de salida).

2.2.1 Constitucion del banco comprobador de ECUS:
El banco de pruebas para la ECU, basicamente consta de:

a. Fuente de alimentacion: Permite energizar al banco comprobador de ECUS.
Esta puede ser una bateria automotriz de 12V DC; o, una fuente de 110V AC a
12V DC de 500mA.
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Figura 23. “Fuente de alimentacién de 110V AC a 12VDC de 500mA”

b. Tablero de instrumentos: Es aquel que contiene a todos los componentes, tales
como: alimentacion de la ECU 12V, tierras, sefial de switch (voltaje de ignicion),
luz de check engine, bomba de combustible, simuladores de los actuadores que
seran representados por luces led y valvula IAC. Todos estos componentes
permitiran diagnosticar el estado en el que se encuentra la Unidad de Control

Electronica.

Figura 24. “Tablero de instrumentos”
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c. Programa informético LabVIEW con la tarjeta Arduino: Estos permiten la
simulacion y el control de los sensores existentes en el sistema de inyeccion de

un automovil:

i. Tarjeta de adquisicion de datos Arduino:

“Arduino naci6 a Ivrea Interaction Design Institute como una herramienta facil
para prototipado rapido, dirigido a estudiantes sin experiencia en electronica y
programacion. Tan pronto como llegd a una comunidad mas amplia, la placa
Arduino comenz6 a cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y desafios,
diferenciar su oferta de tablas simples de 8 bits a los productos de la
10O aplicaciones, la impresion 3D portatil y entornos integrados. Todas las
placas Arduino son completamente de cddigo abierto, permitiendo a los
usuarios crear de forma independiente y, finalmente, adaptarlos a sus
necesidades particulares. El software también es de cddigo abierto, y estd
creciendo a través de las aportaciones de los usuarios en todo el mundo”

(https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction).

Arduino interactia con el programa informatico mediante un puente de
conexion llamado “Interface for Arduino Toolkit”, que se encuentra en las
herramientas del programa informatico. Esta comunicacion permite controlar y

obtener datos desde o hacia la tarjeta.

Figura 25. “Tarjeta Arduino”
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Tabla 1. Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion Arduino Mega 2560

Microcontrolador ATmega 2560
Voltaje Operativo 5V
Voltaje de Entrada 7-12V

Voltaje de Entrada (limites) | 6-20V
Pines digitales de Entrada / | 54 (de los cuales 15 proveen

Salida salida PWM)
Pines analogos de entrada 16

Corriente DC por cada Pin

Entrada/Salida 40mA
Corriente DC entregada en el 50 mA

Pin 3.3V

256 KB (8KB usados por el

Memoria Flash bootloader)

SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Clock Speed 6 MHz

ii. Programa informatico LabVIEW: Es “un entorno de desarrollo disefiado
especificamente para acelerar la productividad de ingenieros y cientificos. Con
una sintaxis de programacion grafica que facilita visualizar, crear y codificar
sistemas de ingenieria, LabVIEW es incomparable en ayudar a ingenieros a
convertir sus ideas en realidad, reducir tiempos de pruebas y ofrecer analisis de
negocio basado en datos recolectados. Desde desarrollar maquinas inteligentes
hasta garantizar la calidad de los dispositivos conectados” (Fuente:

http://www.ni.com/labview/esa/).

2.3 Medidas consideradas en la construccion del proyecto:
Para la elaboracion del banco de pruebas es necesario considerar las siguientes

medidas y caracteristicas, las cuales permitiran el funcionamiento éptimo del mismo.

2.3.1 Estructura:

La estructura debe ser ergonémica, proporcionando comodidad al usuario durante la
utilizacion del banco de pruebas, permitiendo asi un facil manejo. Debe contener a
todos los elementos necesarios que permiten realizar -de una manera precisa- pruebas

de funcionamiento de la ECU.
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Figura 26. “Estructura del banco comprobador”

2.3.2 Programa informético LabVIEW con Arduino:
Debe ser de facil manejo y contener todos los componentes para que la ECU
funcione de forma adecuada; permitiendo de esta manera, poder verificar las sefiales

de entrada y de salida, es decir, su funcionamiento.

2.3.3 Grabador de Sefiales:
Para grabar las sefiales de los sensores se utiliza un trasformador de 110V a 12V de
500mA,; v, se lo instala de la siguiente manera:
e En su extremo de 110V se coloca un par de agujas (una en cada cable) para
introducirlas en los pines de los sensores: la una aguja, en el pin de tierra; v,

la otra, en la de sefial.

e En el otro extremo, se pone un conector de audio, el cual se conecta al puerto
de microfono de la PC para grabar la sefial generada por los sensores, en
formato de audio.
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Este tipo de trasformador se utiliza como proteccion para evitar dafios en el puerto
del micréfono de la PC, debido a que al momento de grabar la sefial, los sensores

producen picos de voltaje que lo pueden dafiar.

i

Figura 27. “Transformador de 110 a 12 V*

2.4 Sefales de entrada y salida de la Unidad de Control Electrénica:

2.4.1 Senales de entrada:

Son béasicamente las sefiales emitidas desde los sensores hacia la Unidad de Control

Electronica. A la mayoria de los sensores existentes en el vehiculo se los puede

simular en el programa informatico, excepto los sensores de régimen de

revoluciones, cuya sefial se graba en formato de audio.

e Sefal de régimen de revoluciones: Esta sefial varia dependiendo del tipo de
sensor, pudiendo ser una sefial sinusoidal (sensor inductivo CKP) o cuadrada

(sensor tipo Hall u optico).

A continuacion se detalla la obtencion de las sefiales de los siguientes vehiculos:
2.4.1.1 Chevrolet Spark:

Este vehiculo utiliza un sistema de inyeccion de combustible multipunto semi-
secuencial; y, la chispa es proporcionada por una bobina de chispa perdida (Sistema
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DIS). En el motor se encuentran los sensores CKP y CMP, cuya ubicacion debe ser

considerada para grabar las sefiales; el sensor CKP se encuentra en la parte inferior.

Tabla 2. “Caracteristicas del automovil Chevrolet Spark”

Marca: Chevrolet.
Modelo: Spark

Ao de fabricacion 2011

Tipo: Coupe
Mecanismo Valvular: 16V DOCH
Desplazamiento: 1000cc
Sistema de inyeccion: MPFI.

Figura 29. “Obtencién de la sef;al de sensor CKP”
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Las sefiales obtenidas se las puede visualizar a través de un programa informatico de
edicion musical, en este caso se utilizo el programa Sound Forge 7.0. La forma de
onda del sensor CKP es sinusoidal debido a que es un sensor inductivo; v, la sefial

del sensor CMP es de forma cuadrada por ser un sensor tipo Hall.

[I Sony Sound Forge 7.0 - [ekp y cmp pracwmal
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Figura 30. “Senal grabada de Chevrolet Spark, Senal CKP y CMP”

2.4.1.2 Chevrolet Aveo Activo:

Este automovil utiliza el sistema de inyeccién de combustible multipunto semi-
secuencial, con un sistema de encendido tipo DIS. Al igual que con el Chevrolet
Spark, se ubica la posicion de los sensores CKP y CMP; vy, se procede con la

obtencidn de las sefiales de estos sensores.

Tabla 3. “Caracteristicas del automovil Chevrolet Aveo Activo”

Marca: Chevrolet
Modelo: Aveo activo
Afio de fabricacion 2013

Tipo: Coupe
Mecanismo Valvular: 16V DOCH
Desplazamiento: 1500cc

Sistema de inyeccion: MPI
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La sefial del sensor CKP del Aveo es sinusoidal debido a que es un sensor inductivo;

y, la sefial del sensor CMP es de forma cuadrada por ser un sensor tipo Hall.

B 5oy Sound Forge 7.0~ [empy ckp avea prusba Twma] — I3
M File Edit View Special Process Effects Tools DXFavorites Options Window Help REE

DB EP 2808 nao| R
Q|@ |0 WO K N»M

TV W
L ﬂ

[alls ]« I | V[116 al[a]
KM O - 00:00:00.000
44100 Hz | 16bt | Stereo | 00:00:04271 | 105517.3 M

Figura 32. “Sefial de los sensores CKP y CMP de Chevrolet Aveo Activo”

2.4.1.3 Mazda B2200:

En el caso de este automavil, el sensor de régimen de revoluciones de efecto Hall, se
encuentra en el distribuidor; y, siguiendo el mismo proceso que en los anteriores
automoviles, se graba la sefial producida por el sensor. La forma de onda es

cuadrada, la cual es utilizada por la ECU para controlar el sistema de inyeccion.
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Tabla 4. “Caracteristicas del automovil Mazda B2200”

Marca: Mazda
Modelo: B2200
Afio de fabricacion 2002
Tipo: Pick Up
Motor: F2
Mecanismo Valvular: 8V OHC
Desplazamiento: 2200cc
Sistema de inyeccion: Fl

Figura 33. “Mazda B2200”

En la siguiente fotografia se muestra la sefial del sensor Hall de la Mazda B2200

obtenida, la cual es de forma cuadrada:

[I Somy Sound Forge 70 - thallzme3] -
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Wit L.
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KM O - 00:00:00000
44100tz | 16br_| Stereo | 00:0020524 1055171

Figura 34. “Sefial del sensor Hall de Mazda B2200”
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2.4.1.4 Toyota Yaris:
Este vehiculo posee un sistema de inyeccidn electrénica de combustible multipunto
de tipo secuencial, con bobinas independientes para cada cilindro. Dispone de un

sensor de posicion de ciguefial (CKP) y un sensor de posicion de arbol de levas

(CMP).

Tabla 5. “Caracteristicas del automoévil Toyota Yaris”
Marca: Toyota
Modelo: Yaris
Afio de fabricacion 2003
Tipo: Sedan
Motor: 1AZ-FE
Mecanismo Valvular: 16V DOCH VVT-I
Desplazamiento: 1497cc
Sistema de inyeccion: EFI

Figura 35. “Vehiculo Toyota Yaris”

En este automovil se obtuvo la sefal del sensor CKP, la cual es sinusoidal debido a
que es un sensor inductivo y la sefial del sensor CMP de forma cuadrada por ser un
sensor tipo Hall.
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Figura 36. n“;Seﬁal de sensor CKP y CMP de Toyota Yaris”

2.4.2 Sefiales de salida:

2.4.2.1 Inyectores:

Los pulsos de inyeccion enviados desde la ECU se pueden visualizar en el tablero de
instrumentos mediante un led; y, de este modo, verificar si los transistores de

potencia de los inyectores estan en buen estado.

2.4.2.2 Bomba de combustible:

Esta funciona cuando se alimenta a la ECU, es decir, conectando: el positivo de la
bateria, la sefial de switch y las tierras. Una vez realizado este proceso, se puede
visualizar el encendido de la bomba de combustible por medio de un led en el tablero
de instrumentos. El tiempo de activacion de la bomba dependera de la ECU del

vehiculo, en este caso:

Tabla 6. “Tiempos de activacion de la Bomba de combustible”

ECU de vehiculo Tiempo de activacion de bomba de combustible

Chevrolet Spark | 3 segundos
Chevrolet Aveo | 3 segundos
Mazda B2200 Se activa al dar arranque o enviando la sefial de sensor Hall
Toyota Yaris 3 segundos
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Figura 37. “Bomba de combustible”

2.4.2.3 Bobinas de encendido:
Al igual que en el caso de los inyectores, se utiliza un led para visualizar la

activacion de las bobinas; las sefiales de activacion son enviadas desde la ECU.

Figura 38. “Bobinas”

2.4.2.4 1AC:
Es un motor “paso a paso”. Los pulsos para comandarlo esta dado por la ECU; vy, su

programacién, en la mayoria de los vehiculos, posee cuatro cables.

Figura 39. “Valvula IAC”
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2.5 Programacion:
Como se indicd, el presente proyecto de investigacion esta basado principalmente en
el programa informatico LabVIEW y en la programacion de la tarjeta de adquisicion

de datos Arduino con dicho programa.

Es necesario, primero, instalar el programa informatico LabVIEW; vy, luego, la
interface del programa con la tarjeta Arduino, mediante la herramienta Package

Manager del mismo programa.

La simulacion de los sensores se realiza mediante la programacién grafica del
programa informatico; durante este proceso, se establece los valores a los cuales los

sensores funcionan correctamente, como si estuvieran en el automovil.

A continuacion se detalla la programacion de la interfaz de Arduino con LabVIEW.

2.5.1 Interfaz Arduino en LabVIEW:

LabVIEW es un programa informatico mediante el cual se puede realizar una
programacion grafica de diferentes circuitos electronicos. También, posibilita
procesar datos a través de la tarjeta Arduino, permitiendo conseguir una mejor
interaccion entre el programa y los circuitos mencionados, sin el temor de dafiarlos o
de averiar el microcontrolador; es necesario considerar que los circuitos se

encuentran en forma digital.

2.5.1.1 Instalacion del Software y el Hardware:

Los pasos para la instalacion de la herramienta LIFA de LabVIEW para Arduino son:

1. Instalar LabVIEW: Todas las versiones a partir de LabVIEW 2009 tienen
compatibilidad con LIFA, por lo que se puede elegir la version favorita.

2. Instalar los controladores VISA NI: Estos controladores se encuentran

disponibles en la pagina de NI (http://latam.ni.com).
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Instalar JKI VI Package Manager (VIPM) Community Edition. Disponible de

manera gratuita en varias paginas o foros de NI (http://latam.ni.com).

3. Instalar la Interface de LabVIEW para Arduino: Utilizando JKI VI Package
Manager se instala la interfaz de Arduino, como se ve en la siguiente figura:

/1 )% VI Package Manager
Fle Edit View Package Tools Window Help
BWH 2 RE=H Q| =204 2] ®w 2l @
p | . j L dedi s b 3

Name [\ Version Repository Company
LobVIEW Interface for Arduino 2.2.0.7 NI LabYIEW Tools Network
LabVIEW Taskbar Progress bar AP 2.1.0.9 NI LabVIEW Tools Network NI
Language Support Toolkdt 1.3.2.42 NI LabVIEW Tools Network RAFA Solutions
LAVA Palette 1.0.0.1 NI LabYIEW Tools Network LAVA
Live HOFS 1.1.1.86 NI LabVIEW Tools Network UYL uc
LTERBS 14.0.1.2 NI LabVIEW Tools Network Gefle Testteknk
LK Localization Toolst for LabVIEW  2.7.1.4 NI LabYIEW Tools Network SEA
Lux UT Controls Sute 1.0.0.1 NI LabVIEW Tools Network Ovak Tedhnologes
Maker Hub Interface for Xbox One Ce 2.0.0.6 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Interface for Adept 2.0.0.9 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
Makertub Interface for Kod 1.0.0.4 NI LabVIEW Tools Netwock Makertiub
MakerHub Interface for Leap Motion ¢ 2.0.0.62 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Interface for Microsoft Kine 1.3.0.15 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Interface for Nest Thermo: 2,0.0.10 NI LabVIEW Tools Network Makartiub
MakerHub Interface for PS4 Controlie 2.0,0.3 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub LINX 2.0,0.50 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
Makeartiub Toobox 2.0.0.35 NI LabVIEW Tools Network Makertub
Mat File Tookit 1.0.L13 NI LabVIEW Tools Network EvauMation, LLC
Maxon EPOS2 1,1.0.15 NI LabVIEW Tools Network Maxon Motor
MOI Tookit 1.0.1.21 NI LabVIEW Tools Network Lvs-Tools.co.uk
Messenger Library 1.4.0.5 NI LabVIEW Tools Network drjdpowell
MGI 1D Array 1.0.0.28 NI LabVIEW Tools Network MGI
MGI 2D Array 1.0.0.15 NI LabVIEW Tools Network MGI
MGI Apphication Control 1.0.2.45 NI LabVIEW Tools Network MG
MGI Bedler 1.0.0.13 NI LabYIEW Tools Network NGE
MGI Boolean 1.0.0.14 NI LabVIEW Tools Network MG

Ready ...

Figura 40. “Instalacion de la interface de LabVIEW para Arduino”
Fuente: Educacion Secundaria y Universitaria: Robdtica Control Simulacién © 2008.

2.5.1.2 Carga de la interfaz de LabVIEW para firmware:
El firmware se encuentra en el siguiente enlace: \ vi.lib Interface \ LabVIEW para
Arduino \ Firmware \ LVIFA_Base. Para implementar este firmware se utiliza el

IDE de Arduino, de la siguiente manera:

1. Se abre el IDE de Arduino. En la opcion fichero, se elige “Abrir”; y, se busca el
fichero LVIFA_Base.pde.


http://latam.ni.com/
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plda | Arduine 1.0.1
Sketch  Herramientas  Ayuda

Chrism
Sketchibook,
Ejemplos 13 a
Cesrar Chrl+w
Guardar Chrl+5
Guardar coma... Chri+Mayisculas+35
Cargar Chridd
Cargar usando Programador  Chrl+Manisoulas+L
Configuracidn de Pagina Chrl+Mapisculas+p
Imprimir Chri+#
Fraferencias Chrl+Comma
Salr Chrl4

v
L >

Figura 41. “Fichero para abrir LVIFA Base.pde.”
Fuente: Educacion Secundaria y Universitaria: Robotica Control

2. Una vez cargado el fichero en el IDE Arduino, se elige la tarjeta con la que se va a
trabajar. Para el presente proyecto de investigacion se utilizo la tarjeta Arduino Mega
2560.

G

©@ LVIFA_Base | Arduino 1.0.1 (=13
Archivo  Editar  Sketch JREREIENES

Farmato Automdtico

frchivar el Sketch
LVIFA Base Reparar Codificacion v Recargar
- Meritor Serial

Chri+Maytisculas+M

A
Ardublock
o BlockLanguage
*E
**  L¥FA Firmware Tarjeta Arduina Una
- Puerto Serial »  Arduino Duemilanove w ATmega3zs
** Written By: Arduino Diecimila or Duemilanove wf ATmegalss 1
**  fritten On: Programadar ’ Arduino Mano w] ATmega3zs

¥ Last Updated: Grabar Secuencia de Iricia Arduino Mano w] ATmegaléd
o . . . . Arduing Mega 2560 or Mega ADK
** This File May Be Modified And Re-Distributed Freely. 0] « Arduing M AT 1280
Vritten By Sam Kristoff And Available At www.ni.com/ar{ @ oo ega (ATmegal 280)
5 Arduino Leonardo
AR TEERTARTAETAATIREATIIELATIATIATIARIRRTS AT AT Rz s sy, Arduino Mini w ATmega328
Arduino Mini w) ATmegal 68
Arduing Ethermet
R R A R AR AR AR AR AR AR AR TSR AR A arduino Fio
o Arduing BT wf ATmega32s
fneludes. Arduing BT w] ATmegalés

*E
LilyPad Arduino vf ATmega3zé

/ Standard includes. These should always be included, LityPad Arcling wf ATmegal6s
< Arduino Pro or Pro Mind (5Y, 16 MHz) wj ATmega3zs S

Arduin Pra or Pro Mind (SY, 16 MHz) w] ATmegales
Arduing Pro or Pro Mind (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega32s q
Figura 42. “Seleccion de tipo de la tarjeta Arduino”

Fuente: Educacién Secundaria y Universitaria: Robética Control Simulacién © 2008.

i e e e e T e e e e e P T o

w
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3. Se selecciona el puerto por el cual se va a realizar la descarga del firmware hacia

la tarjeta Arduino.

©3 LVIFA_Base | Arduino 1.0.1
Archivo Editar Sketch QREGEIERES

Formato Sutomnatico

Archivar el Sketch
LVIEA Base Reparar Codificacion y Recargar
- Monitor Serial

Chrl+Mayisculas+M

A
ArduBlock
JERERERER T T RT AR A Biockmeage SRR
LE
** LYFA Firmware| Tarjeta b [facing With Lab
Li Puerto Serial COM3
%  Writcen By: v COM14
% Writccen On: Programador g
Last Updated:  Grabar Secuencia de Inicio ents

#% This File May Be Modified ind Re-Distributed Freely. Original File Con
**% TWritten By Sawm Eristoff And Awailable At wyw,ni.con/arduino.

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Figura 43. “Seleccion del puerto serial de la PC para Arduino”
Fuente: Educacion Secundaria y Universitaria: Robotica Control Simulacion © 2008.

4. Realizadas las operaciones anteriores, en la barra de mend se pulsa la opcion
denominada “Sketch”, para que se transfiera el fichero a la tarjeta, permitiendo de

esta manera, la comunicacion de LabVIEW con Arduino.

@ LVIFA_Base | Arduino 1.0.1 E|@][Z|

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

LVIFA_Base

Figura 44. “Carga de sketch IDE para Arduino”
Fuente: Educacion Secundaria y Universitaria: Robotica Control Simulacién © 2008
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2.5.2 Elaboracion de un nuevo circuito electrénico en LabVIEW con Arduino:
Una vez realizado la interface de la tarjeta Arduino con el programa LabVIEW, se

ejecuta el programa.

4 LabVIEW [E=5(E=R 50

[| [ File Operate Toolks Help H

EdLabvVIEW (

\/ D Open Existing

Show | All T
~ Arduino Cortinuous Sampling vi
( D‘ Create Project Continuous Aguistion On.vi
Continuous Acquisition Sample.vi
Arduino Finte Analog Sampling vi

Aduino Analog Read Pinvi

b+ Find Drivers and Add-ons k| Welcome to LabVIEW

" Leamto use LabVIEW and upgrade
from previous versions.

Connect to devices and expand the
functionality of LabVIEW

) LabVIEW News |

Figura 45. “Ejecucion de programa LabVIEW”

Para crear un nuevo archivo o circuito electrénico, se selecciona en la barra de men(

la opcion denominada “File”; y, luego se elige “New VI”.

* 8 Lo =
H m Operate Tools Help

Mew...

Open... Ctrl+0 W (

Create Project...

Open Project... .
( D‘ Open Existing

Recent Files 3
Show | Al - .
Exit Ctrl+ Q)
Arduino Analog Read Fin.vi
=
L\_:) Create Project Arduino Continuous Sampling vi
Cortinuous Aquisition On vi
Cortinuous Acquisition Sample. v
Arduino Finite Analog Sampling.vi
Close.vi
It wi s
k| Find Drivers and Add-ons k| Community and Support k| Welcome to LabVIEW
Connect to devices and expand the Participate in the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW. request technical support. from previous versions.

) LabVIEW News | Two Professors Review "Effective LabVIEW Programming

Figura 46. “File / New VI, para elaborar un nuevo circuito electronico”

Seguidamente se abren dos ventanas: una de ellas se denomina “Block Diagram”, en

la cual se realiza la programacion de todos los componentes y circuitos; mientras
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que, en la otra ventana, “Front Panel”, se visualiza los dispositivos utilizados y su

funcionamiento.

Intitlec ock Diagram
4 Untitled 2 Block Diag

=S e

3 Untitled 2 Front Panel

=@ =]

File Edit View Project Operate Tools

[ [80] @[N] [][25] [walg® -+ [15pt Application Fent |~ ||§m= |[4a~ | [0~ =l [-2][2]

Window Help

File Edit View Project Operate Tools Window Help

OE'ISptApph:almnFunt ~ (8 e ][5 |8~ |+ seorcn

4 H‘?\%

Figura 47. “Ventanas de trabajo, programacion y funcionamiento”

Al dar clic derecho en la ventana “Block Diagram”, se ingresa a las diversas

herramientas de programacion, que incluyen a la tarjeta Arduino, la cual contiene

mas herramientas de programacién que se utilizan en este proyecto.

T =T
4] Low Level I>
Numeric Boolean String
M M M
i B> A
Analog Read... Analog Read... Comparison Tirming Dialog & Use...
M M
B =
Junr 1
Set Digital Pi File /O Waveform  Application ...
M M Bl
READ| READ| (D *" o
nr -k J
Digital Read ... Digital Read ... Synchronizat... Graphics & 5... Report Gener...
Measuremnent /0 L4
WRITE| WRITE]
L1} Instrument |/0 L4
Digital Write ... Digital Write ... Mathernatics »
WRITE COHFIG WRITE| Signal Pmcessing »
=
R X K Data Communication 4
PWM Write ... PWM Config... PWM Write ... . .
T =t Connectivity
ﬁ \f\ “H Express L4
Tone Low Level Sensors Addons 0
2 ¥ ANQLOJ H SE|ECt a V""
Bus Specific  Analog Sam... Examples w
=T

Figura 48. “Herramientas de programacion”

2.5.3 Herramientas de Arduino:

Para facilitar la conexion y monitoreo de las distintas sefiales del vehiculo, es

ineluctable conocer detalladamente acerca de las herramientas que posee la libreria

de Arduino. Para empezar, se debe configurar Arduino, es decir, poner el bloque
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“Init”, al que se le asignd los siguientes parametros:

a. Puerto de comunicacion.

b. Velocidad de transmision.

c. Tipo de tarjeta Arduino.

d. Numero de bits de los paquetes de comunicacion.

e. Tipo de puerto de comunicacion.

YISA resource JJ Arduino Resource
Baud Rate (115200) E. ]
Board Type (Uno) it error out
Bytes Per Packet (15)

Connection Type (USB/Serial)
error in

Figura 49. “Configuracion de Init”
Fuente: Educacién Secundaria y Universitaria: Robdtica Control Simulacién © 2008.

Luego es necesario insertar una estructura de tipo While loop, que permite elaborar
circuitos electrénicos dentro de la misma, como si fuese un proto boart pero de

forma digital.

Figura 50. “While Loop”

Fuente: Educacién Secundaria y Universitaria: Robdtica Control Simulacién © 2008.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se utilizo los siguientes blogues
de programacion:

a. Digital 1/0: Para sefiales cuadradas.

b. Analog Read Pin: Para simular los sensores de tipo potenciometro.

c. PWM
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a. Digital 1/0: En el puerto Pin Mode se debe seleccionar Input; mientras que, en
Digital 1/0O PIN, se debe enlazar con PIN Digital, para crear el control

correspondiente en el Panel.

Arduino Resource [aEpuine} Arduino Resource
Digital I/0 Pin ~ | 170
Pin Mode (Input) j ' ECE error out
error in

Figura 51. “Digital I/O”
Fuente: Educacion Secundaria y Universitaria: Robotica Control Simulacion © 2008.

b. Analog Read Pin: Se debe colocar el valor del canal de entrada analdgica “Analog

Input Pin”, para que en la salida genere un valor de tipo Double.

Arduino Resource m======'_====='=='= Arduino Resource
Analog Input Pin (0) | PO ———— yoltage
error in ==X ﬂ“‘“”‘merrar out

Figura 52. “Analog Read Pin”
Fuente: Educacion Secundaria y Universitaria: Robotica Control Simulacion © 2008.

c. PWM: Esta herramienta ayuda a generar sefiales tipo potenciometros para poder

simular los sensores del vehiculo.

Arduino Resource

Arduino Resource
Duty Cycle {0 - 255)
PWM Pin {3) — |

error in =

error ouk

Figura 53. “PWM”
Fuente: Educacién Secundaria y Universitaria: Robética Control Simulacién © 2008.

Una vez realizado y considerado lo indicado en parrafos anteriores, se debe colocar
el bloque “Close” y el de error; esto permite indicar los posibles errores que se

pueden producir dentro del While loop.
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Figura 54. “Bloque Close”
Fuente: Educacién Secundaria y Universitaria: Robdtica Control Simulacién © 2008.

Un ejemplo de un bloque completo, usando todas estas herramientas, se puede

observar en el siguiente gréafico:

2 comig [l

Yalar nnafégic]v
E

DEL

. Configuracion de la tarjeta Arduino

. Configuracion del pin 8 digital como salida

. Lectura del valor analdgico de pin A0

. Escritura digital en el pin 8

. Escritura en el PIN 3 generando un sefial tipo
. Potenciometro

. Cierre de los puertos anteriormente usados

. Tratamiento de errores.

O~NO O WN PR

Figura 55. “Ejemplo utilizando en los bloques de Arduino”
Fuente: Educacién Secundaria y Universitaria: Robdtica Control Simulacién © 2008.
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2.6 Conclusiones:

Este capitulo permitié conocer acerca de los componentes de un banco comprobador
de ECUS; las medidas consideradas para su construccion; las sefiales de entrada y
salida de una ECU; vy, la interface/interaccion del programa LabVIEW con la tarjeta
de adquisicion de datos Arduino; con el proposito de poder realizar pruebas de

funcionamiento de las ECUS.
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CAPITULO 3
CONSTRUCCION DEL BANCO COMPROBADOR

3.1 Introduccioén:
Este capitulo se detallara la construccién del banco comprobador de ECUS; las
pruebas previas que se deben realizar en una ECU; y, la comprobacion del correcto

funcionamiento del programa LabVIEW coln la tarjeta Arduino.

3.2 Materiales utilizados:

Para el desarrollo de este proyecto investigativo, se requirié de los diversos
componentes que contiene el tablero de instrumentos, los cuales permitieron realizar
varias comprobaciones de la ECU en el banco, teniendo en cuenta la ergonomia para

los usuarios. Los materiales utilizados fueron:

a. Estructura del banco: Consta de una mesa, un tablero de instrumentos y una

fuente de alimentacién de 12 V.

b. Manuales: Son los diagramas de las ECUS mencionados en este trabajo de

investigacion.

c. Computadora: Aparato mediante el cual se dispuso del programa informatico
LabVIEW, el cual contiene diferentes configuraciones para el funcionamiento de

las ECUS de los vehiculos.

d. Tarjeta de adquisicion de datos Arduino: Es la encargada de transmitir la

informacion de la ECU y la computadora, tanto de entrada como de salida.

e. Interface: Permite la comunicacion entre la computadora, la tarjeta Arduino y la
ECU. Esta interface se realiza con el cableado previsto para cada caso de la ECU

a comprobar.
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f. Luces led: Sirven como indicadores del funcionamiento de los actuadores del

vehiculo.

3.3 Ensamblaje del banco:
Una vez identificado los materiales necesarios para la construccién del banco, se

procede a su ensamblaje, como se detalla a continuacion:

3.3.1 Armado del tablero de instrumentos:

Se procede a armar el tablero de instrumentos, el cual contiene los accesorios
necesarios para comprobar el funcionamiento de una ECU, tales como: los
conectores para los sensores del vehiculo; y, las luces led, las cuales representan a los
actuadores del vehiculo (bomba de combustible, luz de check engine, bobinas,
inyectores con sus respectivos conectores y valvula 1AC). Para los accesorios
citados, hay que tener en cuenta su disposicion, de tal manera que se pueda obtener

un facil manejo de ellos y una clara visibilidad durante el funcionamiento.

Una vez ubicado sus componentes en el tablero de instrumentos, se procede a la

sujecion de los conectores y al cableado interno del banco.

Figura 56. “Tablero de instrumentos”

3.3.2 Incorporacion de tarjeta Arduino al banco comprobador:
Una vez realizada la programacion de la tarjeta; y, comprobada la interface entre la

computadora con la tarjeta Arduino; se procede a ubicar la tarjeta dentro del
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compartimento del tablero de instrumentos, con su respectivo cable de datos, y a

enlazar los pines del Arduino, con los sensores, en el tablero mencionado.

3.4 Pruebas previas al funcionamiento:
Para un correcto funcionamiento del banco de pruebas y evitar futuros
inconvenientes, es necesario realizar pruebas preliminares, las cuales son realizadas

tanto con las ECUS cuanto con el programa informatico.

3.4.1 Pruebas en las ECUS:
Estas pruebas consisten -basicamente- en verificar el pinout de cada ECU con el
correspondiente diagrama de ésta. Con la ayuda de un multimetro se comprueba cada

uno de los pines de la ECU y su funcion. Lo que se comprueba es:

a. Las alimentaciones: Por lo general son dos sefiales: 12V de bateria y voltaje de
ignicion.
b. Alimentaciones negativas, también conocidas como tierras: Varian de acuerdo

con el diagrama de cada ECU.

c. Lassefiales de entrada y salida, tanto de sensores como de actuadores.

Si el diagrama es correcto con el pinout de la ECU, se procede a energizarla. Una vez
energizada, se procede a verificar -con la ayuda de una lampara de comprobacion-
que se enciendan constantemente la luz testigo de motor (check engine) y la sefial de
la activacion de la bomba de gasolina,

3.4.1.1 Pruebas previas en la ECU de Chevrolet Spark:
De acuerdo con el diagrama de esta ECU, se obtuvo la siguiente tabla de pinout y su

funcion:
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ECM CHEVROLET SPARK

90|89|88|87|86|85|84|83|82

81|80|79|78|77|76( |75(74|73|72|71|70|69

68

67

66

65

64

63

62

61

60| 59|58 |57|56|55|54|53|52

51|50(49|48|47|46( |45(44|43|42|41|40|39

38

37

36

35

34

33

32

31

30|29|28|27|26|25|24|23|22

21/20|19|18|17|16( |15(14|13|12|11|10| 9

Figura 57. “Forma del conector de la ECU de Chevrolet Spark”

Tabla 7. “Pinout de la ECU de Chevrolet Spark”

NUmero de Pin Funcién
6 Control de relevador de bomba de combustible
22 Sefial de sensor CMP
29 Voltaje de ignicion
30 Voltaje de alimentacion de bateria
31 Sefal de activacion de ignicion para bujias 1-4
32 Sefial de activacion de ignicion para bujias 2-3
39 Luz de Check
42 IAC B bajo (Carial C de IAC)
54 Sefal de referencia alto de CKP
59 Inyector de combustible nimero 1
60 Inyector de combustible nimero 3
70 IAC A bajo (Caiial A de IAC)
71 IAC A alto (Canal B de IAC)
72 IAC B alto (Cafial D de IAC)

Numero de Pin Funcion
74 Sefial de sensor TPS
75 Sefial de sensor MAP
76 Sefial de sensor ECT
78 Sefial de sensor IAT
85 Sefial de referencia bajo de CKP
89 Inyector de combustible nimero 4
90 Inyector de combustible nimero 2

3, 24, 28, Tierra
33, 67,81
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Figura 58. “Alimentacion de la ECU, luz Check Engine encendido”

3.4.1.2 Pruebas previas en la ECU de Chevrolet Aveo:

Para esta ECU, la cual posee dos conectores: A (gris) y B (negro), se tuvo la

siguiente forma del conector y la consiguiente tabla de pinout:

Tabla 8. “Forma del conector de la ECU de Chevrolet Spark”

CONECTOR
(A) GRIS
16 32
15 31
14 30
13 29
12 28
11 27
10 26
9 25
8 24
7 23
6 22
5 21
4 20
3 19
2 18
1 17

CONECTOR
(B) NEGRO
17 1
18 2
19 3
20 4
21 5
22 6
23 7
24 8
25 9
26 10
27 11
28 12
29 13
30 14
31 15
32 16
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Tabla 9. “Pinout de ECU de Chevrolet Aveo”

Numero de Pin Funcion
3 (B) Voltaje de ignicion
6 (A) Sefial de referencia bajo de CKP
7 (A) Sefial de sensor TPS
8 (A) Inyector de combustible nimero 3
9 (A) Inyector de combustible nimero 1
11 (A) Sefial de sensor ECT
12 (A) Sefial de sensor Lambda
13 (A) IAC alto B (Canal B de 1AC)
18 (A) Sefial de activacion de ignicion para bujias 2-3
1,2, 17 (A) Tierra
19 (A) Sefial de activacion de ignicion para bujias 1-4
2,18 (B) Voltaje de alimentacion de bateria
21 (A) Sefial de referencia alta de CKP
22 (A) Inyector de combustible nimero 2
23 (A) Sefial de sensor IAT
24 (A) Sefial de sensor MAP
25 (A) Sefial de sensor CMP
26 (B) Control de relevador de bomba de combustible
26 (A) Inyector de combustible nimero 4
28 (A) IAC alto A (Canal D de IAC)
29 (A) IAC bajo B (Canal A de 1AC)
30 (A) IAC bajo A (Canal C de IAC)
32 (B) Luz de Check

Figura 59. “Luz de Check Engine y bomba de combustible encendido, en Chevrolet Aveo”
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3.4.1.3 Pruebas previas en la ECU de Mazda B2200:
Esta ECU consta de dos conectores: 1 y 2. La numeracion, designacion y funcion de

los pines se detalla a continuacion:

ECM MAZDA B2200 |

2 ||Y|| 2 ||W||

2"U"

2 usn

2“0,”

2Il0|l ZuMu

2“K"

2Il|l|

ZnGn 2"E“ zucu 2||A|| 1||U|| 1||Su 1||Q|| 1”0" 1"M" 1||K|v

1|||||

1“G"

1|vE||

1 “C"

1 ||A||

2 ||Z|| 2 ||X||

2 ||V||

2 u-l-n

2||R||

2||P|| zuNn

2||L||

2||J||

zuHu zuFu leDu 2le|| 1||V|| 1||-|-u 1||Ru 1||P|| 1||N|| 1||L||

1"]"

1"H"

1nF||

1 uDu

1 ||B||

Figura 60. “Conector de ECU de Mazda B2200”

Tabla 10. “Pinout de ECU de Mazda B2200”
NUmero de Pin

Funcion

1(A) Voltaje de alimentacion de bateria
1 (B) Voltaje de ignicion
1(E) Luz de Check
1 (H) Control _de relevador de bomba de
combustible
2 (E) Sefial del Sensor Hall
2 (F) Sefial de activacion de la bobina
2 (L) Sefial de sensor IAT
2 (N) Sefial de sensor Lambda
2 (0) Sefial de sensor MAF
2(Q) Sefial de sensor ECT
2 (V) Inyector de combustible nimero 3
2 (V) Inyector de combustible nimero 1
2 (V) Inyector de combustible nimero 2
2 (V) Inyector de combustible nimero 4
2(A), 2(B), 2(C), | -+
). 28 20) | tiea
2(M) Sefial de sensor TPS

Figura 61. “Luz de Check Engine y bomba de combustible encendido, en Mazda B2200”
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3.4.1.4 Pruebas previas en la ECU de Toyota Yaris:

B~
Figura 63. “Alimentacion de la ECU, luz Check Engine encendido”

3.5 Pruebas en el programa informatico y la tarjeta de adquisicion de datos:

Para el éptimo funcionamiento del banco comprobador, es necesario verificar que los
simuladores de los sensores generen los valores de voltaje correctos, lo que permite
que la configuracion del programa para cada ECU esté trabajando de forma
adecuada. También, es necesario comprobar la interface entre el programa y la tarjeta

Arduino.
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3.5.1 Verificar la interfaz de la tarjeta de adquisicién de datos Arduino con la
computadora:
Se debe conectar con un cable de datos de la tarjeta Arduino a la computadora; v,

observar que se encienda las luces del Arduino, como se observa en la fotografia:

Figura 64. “Interfaz Tarjeta Arduino con la computadora”

3.5.2 Verificar la programacion de los sensores simulados en el programa
LabVIEW:

Para verificar lo mencionado, se debe considerar lo siguiente:

1. Ingresar en el programa del banco de pruebas para ECUS.

Banco de

pruebas para

Figura 65. “Icono de ingreso al programa”

2. Seguidamente se despliega una ventana, donde se muestra un mend para

seleccionar el tipo de vehiculo:
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Chevrolet Spark

Chevrolet Aveo

Mazda B2200

Figura 66. “Ment Inicio del programa con los respectivos vehiculos”

3. Una vez elegido el tipo de vehiculo, se abre una ventana en la cual se encuentra

la programacién y simulaciéon de los sensores del vehiculo:

File Edt View Project Operate Tools Window Help ﬂ@
@[] [ 15pt Application Font |~ | o T Search 2]
B

7 %

N A

/\\ Mescal \ Mescal Aire ( | Aire
Rico Frio | | Caliente

y __ Pobre | ) \ ) ;

% \ h 4 \ /‘ y.

N
\

Mariposa“ | Mariposa

Cerrada

| Abierta

A \
Aceleraci6n 2 / Aceleracion

Figura 67. “Menu de simulacion de sensores”

4. Para iniciar con las pruebas de funcionamiento de los sensores, se debe correr el

programa haciendo clic en “Run”.
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L2 Banco de pruebas para ECUs.
File Edit View Project Ops

NEICIIEE

Run

Figura 68. “Ejecucion del programa”

5. Lo indicado, permite visualizar el funcionamiento de los sensores simulados en
funcion de su comportamiento, por ejemplo: para observar como varia el voltaje
de sefal del sensor TPS, se debe mover su manecilla de la posicion “cerrado” a

“abierto”.

3.6 Conclusiones:

Utilizando el diagrama y un multimetro, se comprobo que la ECU esta alimentada de
una forma correcta por el encendido de la luz de check engine y la luz de la bomba
de combustible. También se verifico que la interface de la programacion de
LabVIEW con la tarjeta Arduino, funciona adecuadamente, lo que permite realizar

diversas pruebas de funcionamiento de la ECU.
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CAPITULO 4
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1 Introduccion:
En este capitulo se detallard los resultados obtenidos al realizar las pruebas de

funcionamiento del banco comprobador de ECUS.

4.2 Pruebas en las ECUS:
La prueba en las ECUS permite verificar que la interface entre: el programa
LabVIEW, la tarjeta de adquisicion de datos, la ECU y los simuladores de

actuadores; se encuentre correctamente conectada.

Una vez conectada la ECU en el banco comprobador, primero es necesario verificar
que se enciendan las luces de la bomba de combustible y la luz de check engine, para
constatar que las ECUS se encuentran alimentadas correctamente. Se debe considerar
que, en el caso del vehiculo Mazda, la luz de la bomba de combustible se enciende
cuando se envia la sefial del sensor Hall hacia la ECU; mientras que, en el Spark, el

Aveo y el Yaris, la bomba enciende durante 3 segundos.

A continuacion se exterioriza como se realiza las pruebas en cada una de la ECUS.

4.3 Pruebas en sensores:

Estas pruebas se efectian constatando que los simuladores de los sensores estén
enviando correctamente todas las sefiales hacia la ECU. Una vez comprobadas las
sefiales de los sensores, se verifica que éstos no presenten ninguna averia; es decir,
que el motor se encuentre en condiciones ideales de funcionamiento: que las rpm
sean minimas, que la temperatura se encuentre normal y que los actuadores se

activen de forma precisa.
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Otra de las pruebas que se realiza a los sensores, para poder visualizar el tiempo de
activacion de los actuadores, consiste en: simular el fallo de uno de ellos y efectuar
una variacion de la sefial emitida por los sensores. Por ejemplo: el fallo del sensor

MAP y/o la variacion de la sefial del sensor ECT.
A continuacion se indica dos ejemplos de como se efectla las pruebas en una ECU
de un vehiculo con la ayuda de un escaner, mediante los cuales se podra observar

datos del automavil en tiempo real y su variacién en el momento de fallo.

e Ejemplo de pruebas en Chevrolet Spark:

- Ana de Datos(Todos l0s a 0 O
iculo(P.1/4) Valor  |Unidad| Nombre de articulo(P.2/4) . valor '
ADO DEL MOTOR dle | INYECCION DE TIEMPO ‘ 20/ms
|
Régimen minimo deseado 800|rpm | START INJECTION TIME ‘ 17.7|\ms ?
VELOCIDAD DEL MOTOR 795 [rpm VOLTAJE DE BATERIA \ 14.1 ,V
MAP 26.5|kPa MTIA DUTY ‘ 17.1:!%
SENSOR DE TP 56/ Avance del encendido ‘ TDC 0/
| .
REFRIGERANTE DEL MOTOR TEMP 93.0|'F KNOCK SENSOR DE VOLTAJE | 0.7 v
JEEEEE I EERATURA DEL 450F  |CANISTER PURGE DUTY | 0.0/%
ﬁ(ESION BAROMETRICA 73.9 -‘kPa EGR COMANDO 0.0/ %
SENSOR DE 02 73 |mV ) f\STUAL MTIA \ 0.0"
CLIMATIZADA DEL SENSOR DE 02 411 :mv DESEADO MTIA 26.2)"
B

Figura 69. “Cuadro de datos, ECU y sensores en dptimo funcionamiento”

Analisis de DTC

| Description(1/2)

; \ta
P0118 Temperatura del refrigerante del motor (ECT) Voltaje églfe‘r\s(mde S

Figura 70. “Prueba con falla en los sensores MAP y ECT”
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0do OS d O
Nombre de articulo(P.2/4)
INYECCION DE TIEMPO 257 s
START INJECTION TIME .
| ;OLTAE DE BATERIA | 141
MTIA DUTY 5 | 167 %
Avance del encendido | mca’
KNOCK SENSOR DE VOLTAE | 06V
EANigTE?PTJESE—!sUﬁ = 0.0 %
sReowavDo |
;s‘éT[J;\L MIIA |l 0.0/ ' 3
] DESEADO | I‘F‘IAV 27. |

Ana de Dato
L ~ Valor  Unidad
DO D OTOR d
Régimen minimo deseado 800 lrpm
VELOCIDAD DEL MOTOR = ;‘;’;—m =
MAP = jt “STJ.O?kPa
SENSOR DE TP 3 __5?[ =
REFRIGERANTE DEL MOTOR TEMP BeF |
TOMA DE TEMPERATURA DEL | 45'ﬂ a :
PRESION BAROMETRICA ’ 99.9 kPa
SENSOR DE 02 | 910 my |
CLIMATIZADA DEL SENSOR DE 02 ”411 ‘rrnV

Figura 71. “Cuadro de datos, falla en los sensores MAP y ECT”

Analisis de DTC

Presion absoluta del miltiple (MAP) Sensor de baja tension

Temperatura del refrigerante del motor (ECT) Voltaje del sensor de alta

P0118
P0351 Control de encendido circuito A Fallo
P0352 Control de encendido circuito B Fallo

Figura 72. “Falla en los sensores MAP y ECT, Iy falla en la bobina de encendido”

Analisis de Datos(Todos los articulos)
Unidad| Nombre de articulo(P.2/4)

@t a
]m"

Valor

Detalles

{INYECCION DE TIEMPO 9.6|ms
START INJECTION TIME 17.3 ms
VOLTAJE DE BATERIA 114V
mnhr-v‘ : :' 394 % 3
/;\;ar;:e;ﬂel encendidc'* ‘BTDC 6
KNOCK SENSOR DE VOLTAJE 49V
CANISTER PURGEDUTY | 0%

| R ——

| R e
e e

Registro

Figura 73. “Cuadro de datos, falla en los sensores MAP y ECT, y falla en la bobina de encendido”



Cajisaca Villa, Pinos Crespo 63

o Ejemplo de pruebas en Chevrolet Aveo:

Datos corrientes
e Sensor(16/16)
Manifold Absolute Pressure Sensor
Velocidad del Motor
Sensor de Velocidad del Vehiculo

Ignition Timing Advance for 1 Cylinder

Sensor de Temperatura de Aire de Admision

- Absolute Throttle Position Sensor

Oxygen Sensor-Bank1/Sensorl

Short Term Fuel Trim-Bank1/Sensorl

OBD Requirement

Distance After MIL On

ESTADO DEL MOTOR | INYECCION DE TIEMPO

lﬁg&men minimo deseado START INJECTION TIME

VELOCIDAD DEL MOTOR | VOLTAJE DE BATERIA

Avance del encendido

REFRIGERANTE DEL MOTOR TEMP : KNOCK SENSOR DE VOLTAJE

L‘fg‘ EeRE s EiATLURA DEL 8| CANISTER PURGE DUTY

PRESICN BAROMETRICA R EGR COMANDO

SENSOR DE 02 | ACTUAL MTIA

CLIMATIZADA DEL SENSOR DE 02 J DESEADO MTIA

Funcién Registro

Figura 76. “Cuadro de datos, con falla del sensor MAP”
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Analisis de DTC

Description(1/4
Presion absoluta del multiple (MAP) Sensor de baja tension

P0118 Temperatura del refrigerante del motor (ECT) Voltaje del sensor de alta

P0351 Control de encendido circuito A Fallo

P0352 Control de encendido circuito B Fallo

|

Figura 77. “Prueba con falla de sensor MAP, ECT y Bobina de encendido”

Andlisis de Datos(Todos los articulos) = ARIED

" Unidad| Nombre de articulo(P:2/4) | Valor  Unidad
CRANK | | INYECCION DE TIEMPO i LAl
§00 rpm  |STARTINJECTIONTIME | 172/ms
457Jirpm | voLTasE DE BATERIA 127V
67.3}kP$?' MTIA DUTY . 308%
10.3/" o ;énce del encendido BTDC 6/
. DEL MOTOR TEMP 92.3F KNOCK SENSOR DE VOLTAJE | ogv |
PERATURADEL 46.5F CANISTER PURGE DUTY | 0.0 %
K 73.9kPa | EGR COMANDO | 0.0/%
4 i i<iiel AL il
377/mv | ACTUAL MTIA 00"
411 mv | DESEADO MTIA | 22_3;-

Figura 78. “Cuadro de datos, con falla en los sensores MAP, ECT y bobinas de encendido”

4.4 Pruebas en actuadores:

Estas pruebas se ejecutan verificando visualmente que todos los simuladores -luces
led- se enciendan Optimamente y en el orden preciso. Ademas, también se
comprueba las sefiales de los actuadores mediante el uso de un osciloscopio,
permitiendo de esta manera visualizar como cambia la forma de la sefial de los
actuadores, tal como la variacion del ancho del pulso de un inyector.



Cajisaca Villa, Pinos Crespo 65

4.4.1 Pruebas en Chevrolet Spark:

Andlisis de Datos(Todos los articulos)

BTDC 38 *
BTDC 33"
BTDC 32

BTDC 31

star Minimo y M # Autoescala | Line 3

Figura 80. “Sefial del inyector, funcionamiento normal”
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Figura 81. “Seiial del inyector, con falla del sensor MAP”

i

1
g
i
i
i
1
s

i

Figura 82. “Sefal de la bobina, en funcionamiento normal”
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Figura 83. “Sefial de la bobina de encendido, con falla del sensor MAP”

4.4.2 Pruebas en Chevrolet Aveo:

0.47 A =10 =414

Figura 84. “Sefial del pulso de inyeccion, correcto funcionamiento”
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Archivo  Configuracién  Vista Medicion Disparador Ayuda  Fosc-32A3  Idioma
[txdvasa. [VavavavavamehBOdslo
“ 20m3 I 01w I 01w I 01w | S0 I 0.1y I I I I CH4 -Bm Up I [&-BOF
[ ] 0386+ <10 |[=3886 | | 1
a }—[{
b d
|

Figura 85. “Sefial del pulso de inyeccion, con falla del sensor MAP”

10mSs IUW IUW I 01w I 01y I 01w I I I I CH4 0.408v Up
LR

U 5aav = = hH.gay

I [4-B )0t

T

—

_\

|

Figura 86. “Sefial de las bobina de encendido: verde (cilindros 1 y 4) y rojo (cilindros 3 y 2)”
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4.4.3 Pruebas en Mazda B2200:

T 7T aom+* =10 | =o0.4+~ | | 1 | ] | o
|
I
I
I
I
I
I
I
v rnn—
I
I
I
:—< =
|
|
Figura 87. “Sefial de un inyector, con valor de sefial de sensor ECT de 4,0V”

AT mv = 10 =0.AT v

L wgy | rdushasss s e uordednam sl o P g fuag s sy g e oy I“

f "

Figura 88. “Sefial de un inyector, con valor de sefial de sensor ECT de 0,5V”
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] 50 mS ] 01w ] [N ] [T ] B ] 01w ] ] ] ] CH4 Tt Up ]

Figura 89. “Senal de un inyector, con valor de sefial de sensor TPS de 3,8V”

4.4.4 Pruebas en Toyota Yaris:

01w [ 01w 01w [ ‘ CH4 Trig off ‘ [&-B)0f

Figura 90. “Sefial del inyector, con funcionamiento normal”
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€ 7 v A v a v & DNEEE L A

20msS 01y 0w 01y 01y 0w CH4 01336 Up (&-B)OfF

Figura 91. “Sefial de un inyector, con falla en el sensor MAP”

r Focus Oscillograph software 318
Archivo Configuracién Vista  Medicién Disparador Ayuda Fosc-3243  Idioma
4+ % v a vavya Mim L B E = N

20ms oy [o1v [orv [0 [oiv CHa032v Up [e-8)0f

Figura 92. “Sefial de la bobina de encendido”

4.5 Resultados obtenidos:

A continuacion se detallard los resultados obtenidos de
funcionamiento, en sensores y en actuadores, en los vehiculos
Chevrolet Aveo, Mazda B2200 y Toyota Yaris.

las pruebas de

. Chevrolet Spark,
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4.5.1 Resultados en Chevrolet Spark:

1.

En este automdvil, cuando los sensores estan funcionando Optimamente y el
motor se encuentra en el régimen de ralenti, el ancho del pulso de inyeccion es de

1,7ms.

Los sensores que influyen directamente al funcionamiento de los actuadores son:
MAP, TPSy ECT.

Los pulsos de inyeccidon varian notablemente con la sefial del sensor MAP.
Cuando el valor de la sefial del sensor es proximo a OV o el sensor estd

desconectado, el ancho del pulso de inyeccion se incrementa hasta 2,5ms.

Cuando los sensores MAP y ECT presentan fallos o se encuentran

desconectados, el ancho del pulso de inyeccion se incrementa hasta 3ms.

Al instante del arranque, cuando la bobina de encendido estd desconectada o
presenta alguna falla, la sefial del ancho de pulso de inyeccion asciende a 9ms.

Al momento de emular una averia en uno a varios sensores, el ancho de pulso de
la sefial de las bobinas de encendido no cambia; Unicamente se incrementa o

disminuye su frecuencia.

4.5.2 Resultados en Chevrolet Aveo:

1.

En este vehiculo, cuando los sensores estan funcionando éptimamente y el motor

se encuentra en el régimen de ralenti, el ancho del pulso de inyeccion es de 2ms.

Los sensores que afectan directamente al funcionamiento de los actuadores son:
MAP, TPSy ECT.

Los pulsos de inyeccidon varian notablemente con la sefial del sensor MAP.
Cuando el valor de la sefial del sensor es proximo a OV o el sensor esta

desconectado, el ancho del pulso de inyeccion se incrementa hasta 5ms.
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5.
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Cuando los sensores MAP y ECT presentan fallos o se encuentran

desconectados, el ancho del pulso de inyeccidn se incrementa hasta 3ms.

Al momento del arranque, cuando la bobina de encendido esta desconectada o

presenta alguna falla, la sefial del ancho de pulso de inyeccidn asciende a 8ms.

Al momento de emular una averia en uno a varios sensores, el ancho de pulso de
la sefial de las bobinas de encendido no cambia; Unicamente se incrementa o

disminuye su frecuencia.

4.5.3 Resultados en Mazda B2200:

1.

2.

Los sensores que afectan directamente al funcionamiento de los actuadores son:
ECTyTPS.

La frecuencia de los pulsos de inyeccion varia con la sefial del sensor TPS.
Cuando el valor de la sefial del sensor es préximo a 0V, la frecuencia del pulso de
inyeccion disminuye; y, ésta aumenta en funcion del incremento de la sefial del
sensor. Al momento que el sensor registra un voltaje de 3,8V, se genera un corte

de los pulsos de inyeccidn, ocasionando que la ECU deje de funcionar.

El cambio mas notorio en la sefial de los inyectores se presenta al momento que
se modifica el valor de la sefial del sensor ECT. El ancho de pulso de apertura del
inyector asciende hasta 5ms cuando el sensor envia una sefial de 4V (motor frio);

y, desciende hasta 3 ms, cuando la sefial es de 0,5V (motor caliente).

La sefial de la bobina de encendido es siempre constante debido a que en este

vehiculo, el salto de la chispa esta dada por el distribuidor.
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4.5.4 Resultados en Toyota Yaris:
1. En este automovil, el ancho del pulso de inyeccion es de 2ms cuando los sensores

estan funcionando Optimamente.

2. Los sensores que influyen directamente al funcionamiento de los actuadores son:
MAP, TPSy ECT.

3. Los pulsos de inyeccién varian notablemente con la sefial del sensor MAP.
Cuando el valor de la sefial del sensor es proximo a OV o el sensor esta

desconectado, el ancho del pulso de inyeccion se incrementa hasta 4ms.

4. Cuando los sensores MAP y ECT presentan fallos o se encuentran
desconectados, el ancho del pulso de inyeccion se incrementa hasta 4ms.

5. No varia el ancho de pulso de la sefial de las bobinas de encendido, siendo la
sefial de honda cuadrada de 1,08V; unicamente se incrementa o disminuye su

frecuencia.
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4.6. Conclusiones

Los sensores MAP, TPS y ECT, son los que mas influyen en la variacion del pulso
de inyeccion. Cuando falla el sensor MAP, el pulso de inyeccion se vuelve inestable,
tendiendo a incrementarse y a acortar el tiempo de apertura del inyector hasta
provocar que el motor se apague. El sensor TPS, en todas las ECUS, actGa como un
mecanismo de seguridad, cortando los pulsos de inyeccién cuando alcanza un voltaje
de 3,8V. El sensor ECT, en funcién de la sefial que emite, disminuye el ancho del

pulso de inyeccion.

Las sefiales de las bobinas de encendido no sufren ninguna variacion en el ancho del
pulso; Unicamente se incrementa o disminuye la frecuencia de los pulsos de estas

bobinas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Para poder diagnosticar una posible averia en el sistema de inyeccion de
gasolina de un vehiculo, es ineluctable comprender el funcionamiento de una
ECU, asi como también su estructura interna, sus etapas de procesamiento de
datos, sus posibles fallas y averias, sus sistemas de abordo, sus sensores y sus

actuadores.

e La construccion de un banco comprobador de ECUS permitié comprender:
cuadles pueden ser sus componentes; las medidas necesarias para su
construccion, la cual dependera de los requerimientos de los usuarios; sus
sefiales de entrada y de salida; y, la interface / interaccion del programa

LabVIEW con la tarjeta de adquisicion de datos Arduino.

e Para alimentar una ECU vy evitar cualquier dafio en la misma, es
imprescindible comprobar su pinout con la ayuda del diagrama
correspondiente y de un multimetro. Para la programacion y simulacion de
los sensores de un vehiculo, se utiliza el programa LabVIEW y se lo

interactya con la tarjeta de Adquisicion de datos Arduino.

e Los sensores que mas influyen en la variacion del pulso de inyeccion son:
MAP, TPS y ECT. Cuando falla el sensor MAP, el pulso de inyeccion se
vuelve inestable, tendiendo a incrementarse y a acortar el tiempo de apertura
del inyector hasta provocar que el motor se apague. En todas las ECUS, el
sensor TPS actla como un mecanismo de seguridad, cortando los pulsos de
inyeccion cuando alcanza un voltaje de 3,8V. El sensor ECT, en funcion de la

sefial que emite, disminuye el ancho del pulso de inyeccion.

e Las sefiales de las bobinas de encendido no sufren ninguna variacion en el
ancho del pulso; Unicamente se incrementa o disminuye la frecuencia de los

pulsos de estas bobinas.
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El banco comprobador permite realizar diferentes pruebas de funcionamiento
de las ECUS, lo que facilitard a los usuarios poner en practica los
conocimientos teoricos adquiridos, asi como desarrollar nuevas destrezas;
ademas, podra servir como un equipo de diagndstico al Laboratorio de
Autotrénica del Taller de Mecanica Automotriz, de la Universidad del Azuay,

por ser un banco de aprendizaje y perfeccionamiento para los estudiantes.
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Recomendaciones:

e Para efectuar las diferentes pruebas de funcionamiento de las ECUS, es
necesario conocer previamente lo concerniente a la Electronica y saber
interpretar los diagramas electrénicos automotrices; asi como también,
comprender la estructura de la ECU y sus procedimientos de verificacion.
Para evitar intermitencias durante la comprobacion, se recomienda utilizar -
en lo posible- el conector original; de no tenerlo, se sugiere usar conectores

adecuados al tamafio de los pines de la ECU.

e Se recomienda usar manecillas anti estaticas para evitar dafios en los circuitos
y micro controladores, cuando se vaya o sustituir uno de estos componentes

por encontrarse dafiados.
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ANEXO 1

COMO SIMULAR UN SENSOR EN
LABVIEW CON ARDUINO

Para la elaboracion de este proyecto de graduacion se realizo la simulacién de los
diversos sensores del sistema de inyeccion de combustible. A continuacion se
mencionara cémo realizar la simulacién de un sensor en el programa LabVIEW con

la tarjeta de Adquisicion de datos Arduino, considerando el siguiente procedimiento:

1. Se utiliza la herramienta de While Loop y, los bloques “Init” y “Close”; los cuales

permiten la comunicacion del programa con la tarjeta Arduino.

@
Figura 93. “Bloques Init, Close y herramienta While Loop”

2. Se configura el blogue Init con las caracteristicas del programa LabVIEW vy de la
tarjeta Arduino. En este procedimiento, se selecciona el control de Visa Resourse,
la velocidad de transmision de datos (Baud Rate), y el tipo de tarjeta Arduino

(Board Type); como se muestra en el siguiente grafico:
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Y154 resource

Board Type (Una)

Figura 94. “Configuracion del bloque Init”

3. Se inserta el bloque Digital I/0 y PWM Write dentro de While Loop:

Figura 95. “Bloques Digital I/O y PWM Write, insertados en While Loop”
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4. Se realiza la comunicacion de todos los bloques:

VISA resource

VIZA
i L]
IHIT
115200

e |
CLOSE

Board Type (Uno

Figura 96. “Enlace de todos los bloques”

5. Se configura los bloques Digital I/0 y PWM Write. Para configurar el blogue
Digital 1/0, se elige un pin de la tarjeta Arduino en la opcién de Digital 1/0 Pin;
en este caso se escogid el pin 3; ademas, es necesario configurar el Pin Mode
como salida (output). EI bloqgue PWM se configura asi: se genera un control para
el ciclo de trabajo en la opcion Duty Cycle; y, se enlaza el PWM Pin con el
Digital 1/0 Pin.

Duty Cycle (0 - 255)

VISA resource

I 10 I g
I a |

Board Type (Uno)

|

Figura 97. “Configuracion de los bloques Digital I/O y PWM Write”
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6. Luego de haber configurado los bloques, se inserta un bloque Stop para detener el

programa:

Duty Cycle (0 - 233)

VISA resource

I nr _E CLOSE
stop
[

Figura 98. “Insercion del bloque Stop”

En el siguiente grafico se puede apreciar el panel de Block Diagram, en donde se
muestra la configuracion de los bloques utilizados; mientras que, en la ventana de
Front Panel, se visualiza los indicadores y controladores del sensor simulado en el

panel Block Diagram:

~| 3 Untitled 1 Block Diagram * - O x
Edit View Project Operste Tools Window Help File Edit View Project Operste Tools Window Help =
@E\ T5pt Application Font |+ (G [T~ |25~ |35~ [ @E 3| [15pt Application Font |~ | |[a~ | (65~ |[#al] o] Search 1, @[
4b50]
Y e A
2 = Fl'
1 ): B i
ul \wg Duty Cycle (0 - 255)
He | B
stop T
[z =
- Aj ccccc

Figura 99. “Vista final de la simulacién de un sensor”





