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3 Resumen:

El presente trabajo constituye una memoria técnica sobre el banco didactico para
simulacion de sensores automotrices, el proyecto tuvo como objetivo disefar e
implementar un sistema capaz de generar, visualizar y controlar sefiales representativas
de sensores automotrices mediante un Arduino Mega 2560, una pantalla Nextion de
10.1 pulgadas, un osciloscopio DSO138, un mdédulo RFID y una memoria microSD.
Las sefales analogicas MAP, MAF, O2, TPS, APP, IAT y ECT se generaron mediante
salidas PWM acondicionadas con filtros RC, mientras que las sefiales digitales CKP,
CMP y VSS se obtuvieron mediante pulsos controlados por programacion. El sistema
fue integrado en una estructura disefiada en Fusion 360, permitiendo organizar la
alimentacion, los moddulos electronicos, el cableado y los puntos de prueba. Como
resultado, se obtuvo un banco funcional para la interaccion con la HMI, la seleccion de

moddulos y la observacion practica de sefiales automotrices.

Palabras clave: sensores automotrices, banco didactico, Arduino Mega, pantalla

Nextion, sefales PWM, osciloscopio, simulacion electronica.
4 Abstract:

This work constitutes a technical report on the didactic bench for automotive sensor
simulation. The project aimed to design and implement a system capable of generating,
displaying, and controlling representative automotive sensor signals using an Arduino
Mega 2560, a 10.1-inch Nextion display, a DSO138 oscilloscope, an RFID module, and
a microSD card. The analog signals MAP, MAF, O2, TPS, APP, IAT, and ECT were
generated through PWM outputs conditioned with RC filters, while the digital signals
CKP, CMP, and VSS were produced through programmed pulses. The system was
integrated into a structure designed in Fusion 360, allowing the organization of the
power supply, electronic modules, wiring, and test points. As a result, a functional
didactic bench was obtained for HMI interaction, module selection, and practical

observation of automotive signals.

Keywords: automotive sensors, didactic bench, Arduino Mega, Nextion display, PWM

signals, oscilloscope, electronic simulation.
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8 Introduccion

En el ambito de la electronica automotriz, el analisis de las seflales eléctricas asociadas a
los sensores del motor es fundamental para comprender el funcionamiento de la gestion
electronica y fortalecer los procesos de diagnostico de fallas. Sin embargo, las practicas
sobre vehiculos reales suelen verse condicionadas por factores como la limitada
disponibilidad de unidades, el costo de operacion, la dificultad para reproducir condiciones

especificas y los riesgos asociados a la manipulacion directa de sistemas en servicio.

En respuesta a esta problemadtica, el presente proyecto plantea el disefio de un banco
didactico para la simulacién de sefiales automotrices, capaz de reproducir de manera
controlada sefales analdgicas y digitales equivalentes a las empleadas en sistemas
electronicos del motor. Para ello, se emplea una plataforma basada en Arduino Mega 2560
y una interfaz HMI Nextion Intelligent de 10.1 pulgadas, mediante las cuales es posible
configurar pardmetros de funcionamiento, supervisar variables del sistema y disponer de
sefiales accesibles para su observacion con instrumentos de medicion, particularmente el

osciloscopio.

La implementacion de este banco didactico permitira desarrollar practicas académicas en
un entorno seguro, repetible y controlado, favoreciendo la comprension del
comportamiento eléctrico de las sefiales, la identificacion de variaciones operativas y el
fortalecimiento de competencias técnicas relacionadas con el diagnostico electronico
automotriz. En este sentido, el proyecto constituye una propuesta orientada al

mejoramiento  del  aprendizaje  practico en la  formacidn  tecnologica.



9 Objetivos
9.1 Objetivo general

Disefiar un banco didactico para la simulacion y andlisis de sensores automotrices en

sistemas electronicos del motor.
9.2 Objetivos especificos

Diseiiar el esquema electronico del banco de simulacidon para la generacion de senales

de sensores automotrices.

Desarrollar el control del sistema que permita variar los valores de las sefiales y

visualizar pardmetros en una pantalla interactiva.

Verificar el correcto funcionamiento del banco mediante pruebas y observacion de

sefales en un osciloscopio.
10 Procedimiento
10.1 Fundamentos del sistema de gestion electronica del motor

En la etapa inicial del proyecto se efectud una revision bibliografica y un analisis
técnico del sistema de gestion electronica del motor, con el propdsito de comprender el
contexto funcional en el que operan los sensores automotrices y la forma en que sus
sefales son adquiridas, acondicionadas, interpretadas y procesadas por la Unidad de
Control Electronico (ECU). A partir de este analisis se determind que, en los vehiculos
modernos, la ECU depende de sefiales analdgicas y digitales asociadas a variables como
posicion, presion, temperatura, flujo de aire y velocidad de giro, las cuales intervienen
directamente en el control del rendimiento del motor, la optimizacién del consumo de

combustible y la reduccion de emisiones contaminantes.

De manera complementaria, se estudiaron principios fundamentales del control
electrénico automotriz, entre ellos el funcionamiento en lazo cerrado, las estrategias de
correccion en funcion de la temperatura, el calculo de carga del motor, la sincronizacion
de senales para inyeccion y encendido, y los criterios basicos de diagnostico electronico.
Asimismo, se revisaron hojas de datos y documentacion técnica de los dispositivos
electronicos seleccionados, con el fin de verificar aspectos como compatibilidad
eléctrica, niveles logicos de operacion, estabilidad de alimentacidon, capacidad de

procesamiento y posibilidad de generacién de sefiales analdgicas y digitales. Este



analisis permitid establecer criterios de disefio mds consistentes y definir una base

técnica adecuada para el desarrollo del banco didéctico.

10.2 Analisis del comportamiento de seiiales analégicas y digitales utilizadas por

la ECU
10.2.1 Seiales analdgicas en sistemas automotrices

Las sefales analdgicas en los sistemas automotrices representan variables fisicas
continuas asociadas al funcionamiento del motor y a sus condiciones de operacion. En
términos generales, estas sefiales se desarrollan dentro de un rango de 0 a 5 V; sin
embargo, en numerosos sensores el intervalo util de trabajo se sitiia aproximadamente
entre 0.5 y 4.5 V. Este margen permite a la ECU diferenciar condiciones normales de
operacion y detectar fallas eléctricas como cortocircuitos a masa, cortocircuitos a
positivo o circuitos abiertos. Entre las sefiales analdgicas més representativas se
encuentran la del sensor TPS, cuya salida varia de manera casi lineal con la apertura de
la mariposa de aceleracion; la del sensor MAP, proporcional a la presion absoluta en el
multiple de admision; y la del sensor MAF, asociada a la cantidad de aire que ingresa al

motor segun su principio de funcionamiento y electronica interna.

De igual forma, los sensores ECT e IAT generan sefiales analdgicas a partir de la
variacion de su resistencia con la temperatura, lo que permite a la ECU interpretar
cambios de voltaje para determinar la temperatura del refrigerante y del aire de
admision, respectivamente. El sensor APP también produce una sefal analdgica
proporcional a la posicion del pedal del acelerador, siendo una referencia fundamental
en sistemas de aceleracion electronica. Por su parte, el sensor de oxigeno presenta un
comportamiento particular, ya que su voltaje varia en funcién de la concentracion de
oxigeno en los gases de escape y, en condiciones de lazo cerrado, oscila continuamente
como resultado de las correcciones realizadas por la ECU sobre la mezcla aire-
combustible. Para fines de simulacion y analisis, estas sefiales deben generarse con
adecuada estabilidad, bajo nivel de ruido y capacidad de respuesta ante variaciones
dindmicas, de modo que en el osciloscopio puedan observarse como variaciones
continuas de voltaje cuya amplitud, pendiente y forma de onda permitan interpretar la

magnitud fisica representada.



10.2.2 Seiales digitales en sistemas automotrices

Las sefiales digitales empleadas en los sistemas electronicos automotrices se
caracterizan por operar con niveles logicos definidos, en los que la informacion se
encuentra determinada principalmente por el patron de pulsos, la frecuencia y, en
determinados casos, el ciclo de trabajo, mas que por la amplitud del voltaje. Para fines
de simulacion didactica, estas sefales pueden representarse mediante niveles de 0 Vy 5
V, lo que facilita su generacion, visualizacion y analisis. Entre las mas representativas
se encuentran las senales de los sensores de posicion del cigiienial (CKP) y del arbol de
levas (CMP). En el caso del CKP, la frecuencia de la sefial se relaciona directamente
con la velocidad de giro del motor, mientras que la sefial CMP permite identificar la
fase de funcionamiento y debe mantenerse sincronizada con la anterior para que la ECU
determine con precision el momento de inyeccion y encendido. En el osciloscopio,
ambas sefiales se observan normalmente como trenes de pulsos periddicos de forma

cuadrada.

De manera similar, la sefial del sensor de velocidad del vehiculo (VSS) puede analizarse
como una sefial digital pulsante cuya frecuencia varia en proporcion a la velocidad del
vehiculo, permitiendo estudiar la relacion entre frecuencia y desplazamiento. Asimismo,
la sefal de inyeccion forma parte del andlisis digital, ya que el accionamiento del
inyector se realiza mediante pulsos eléctricos controlados por la ECU, donde el ancho
de pulso adquiere especial relevancia al estar asociado con el tiempo de apertura del
inyector y, por tanto, con la cantidad de combustible suministrada. A partir del estudio
de estas senales, se establecid que el sistema desarrollado debe ser capaz de generar
pulsos de frecuencia variable, conservar relaciones de sincronizacidén entre sefiales
asociadas y representar de manera coherente eventos dependientes del régimen de
funcionamiento del motor, con el fin de aproximar la simulacién al comportamiento real

del sistema de gestion electronica automotriz.
10.3 Seleccion de los sensores automotrices mas representativos para su
simulacion didactica

Para el desarrollo del banco didactico se seleccionaron sefiales automotrices
representativas del sistema de gestion electronica del motor, considerando su relevancia
en el funcionamiento de la ECU y su utilidad para el analisis didactico. Se incluyeron

sefales asociadas a distintos tipos de sensores, principios de operacion y formas de
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onda, con el fin de estudiar de manera préctica las principales entradas y salidas de un

motor con control electronico.

Entre las sefiales seleccionadas se encuentran APP, VSS, TPS, MAF, MAP, CMP, CKP,
ECT, IAT y O, ademas de la sefial de inyeccion y variables complementarias como
presion de combustible y presion de aceite. En conjunto, estas permiten integrar sefiales
analogicas y digitales con diferentes niveles de complejidad y representar de forma
coherente la interaccion basica entre las principales variables de la gestion electronica

del motor.
10.3.1 Criterios técnicos y formativos de seleccion

La seleccion de las sefiales automotrices se realizd con base en criterios técnicos y
formativos. Desde el punto de vista técnico, se priorizaron aquellas sefiales con
participacion directa en la toma de decisiones de la ECU y con caracteristicas eléctricas
facilmente identificables mediante instrumentos como el multimetro y el osciloscopio,
lo que permite su simulacién controlada y su analisis en términos de voltaje, frecuencia,

forma de onda y comportamiento dindmico.

Desde el enfoque formativo, se consider6 el valor pedagdgico de cada sefial dentro de la
ensenanza de la electronica automotriz, incorporando sensores comunes en sistemas de
inyeccion y control del motor. Asimismo, se tomd en cuenta la viabilidad de reproducir
estas sefales mediante una arquitectura basada en Arduino Mega 2560 y una interfaz
HMI Nextion, definiendo asi un conjunto de variables adecuado para el analisis

funcional y didéctico del sistema.
10.3.2 Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion (TPS)

El sensor TPS permite a la ECU determinar la posicion angular de la mariposa de
aceleracion, informacion necesaria para regular pardmetros como la inyeccion de
combustible, el ralenti, la respuesta de aceleracion y, en ciertos casos, el avance de
encendido. Se trata de un sensor de salida analdgica variable, normalmente alimentado
con una referencia de 5 V, cuyo voltaje cambia de manera progresiva en funcion de la
apertura de la mariposa. En condiciones normales, su sefial suele encontrarse dentro de
un rango aproximado de 0.5 V a 4.5 V. En el banco didactico, su simulacion permite
estudiar una senal analdgica proporcional y relacionarla con variables como
revoluciones del motor, carga, presion de admision y tiempo de inyeccion, facilitando el

analisis funcional de la respuesta del sistema.



10.3.3 Sensor de posicion del pedal del acelerador (APP)

El sensor APP permite a la ECU identificar la demanda de aceleracion solicitada por el
conductor y constituye una referencia esencial en sistemas de aceleracion electronica. A
diferencia del TPS, que informa la posicion real de la mariposa, el APP representa la
intencion de aceleracion y actua como sefial de entrada principal dentro de la logica de
control. Su salida corresponde a una sefal analdgica variable, generalmente con
alimentacion de 5 V, cuyo voltaje cambia en funcion del recorrido del pedal. En muchos
sistemas se dispone de mas de una salida para verificacion de coherencia y seguridad.
En el banco didactico, su simulacién permite analizar la relacion entre la solicitud del
conductor y la respuesta electrénica del motor, ademas de su vinculo con variables

como apertura de mariposa, revoluciones y estrategia de inyeccion.
10.3.4 Sensor de flujo de masa de aire (MAF)

El sensor MAF permite medir la cantidad de aire que ingresa al sistema de admision,
informacion fundamental para que la ECU calcule la masa de combustible necesaria y
mantenga una adecuada relacion aire-combustible. Su funcién es clave en la estimacion
de carga del motor y en la correccion del tiempo de inyeccion bajo distintas condiciones
de operacion. Para fines didacticos, su salida puede representarse mediante una senal
analogica variable proporcional al flujo de aire aspirado. En el banco didactico, su
simulacion facilita el estudio de la influencia del caudal de aire sobre el rendimiento del
motor y permite relacionar esta variable con otras sefiales como TPS, MAP,
revoluciones e inyeccion, fortaleciendo la comprension del control de admision y

combustible.
10.3.5 Sensor de presion absoluta del multiple de admision (MAP)

El sensor MAP permite a la ECU conocer la presion absoluta presente en el multiple de
admision y, con ello, estimar la carga del motor. Esta informacion resulta relevante para
ajustar la inyeccion de combustible, el avance de encendido y otras estrategias de
control asociadas al régimen de funcionamiento. Su salida es una sefial analdgica
variable, normalmente alimentada con 5 V, cuyo voltaje cambia segun la presion
medida: en condiciones de alta depresion, como ralenti o desaceleracion, se presentan
valores bajos, mientras que al aumentar la carga del motor el voltaje se incrementa. En

el banco didactico, su simulacion permite analizar la relacidon entre presion, carga y



respuesta de la ECU, ademds de ofrecer una referencia clara para la interpretacion de

sefales analogicas mediante instrumentos de medicion.
10.3.6 Sensor de velocidad del vehiculo (VSS)

El sensor VSS proporciona a la ECU informacion sobre la velocidad de desplazamiento
del vehiculo, variable que puede emplearse en funciones de control del motor,
transmision, tablero e incluso en estrategias de seguridad y operacion. Su salida
corresponde a una sefal digital pulsante, cuya frecuencia varia de forma proporcional a
la velocidad. A medida que el vehiculo incrementa su velocidad, también aumenta el
nimero de pulsos por unidad de tiempo, lo que permite a la ECU interpretar esta
magnitud mediante conteo de frecuencia. En el banco didactico, su simulacion resulta
util para estudiar sefiales digitales asociadas al movimiento, asi como conceptos de

frecuencia, periodicidad y procesamiento de pulsos en sistemas automotrices.
10.3.7 Sensor de oxigeno (O:)

El sensor de oxigeno permite a la ECU evaluar la concentracion de oxigeno en los gases
de escape, informacion esencial para corregir la mezcla aire-combustible durante el
funcionamiento en lazo cerrado. En sensores de banda estrecha, su salida se representa
como una sefial analdgica de bajo voltaje, generalmente comprendida entre 0.1 V y 0.9
V, donde los valores bajos indican mezcla pobre y los altos mezcla rica. Esta sefial
presenta un comportamiento oscilante, producto de las correcciones continuas que
realiza la ECU sobre la combustion. En el banco didactico, su simulacion permite
analizar una sefial analdgica dinamica distinta a otras mas estables, facilitando el estudio
del control de mezcla, la respuesta del sistema y la relacion entre combustion, emisiones

y regulacion electronica.
10.3.8 Sensor de posicion del cigiiefial (CKP)

El sensor CKP es una de las referencias mas importantes dentro del sistema de gestion
electronica del motor, ya que permite a la ECU conocer la posicion angular del cigiiefial
y la velocidad de giro del motor. Esta informacion es indispensable para sincronizar
eventos como la inyeccion y el encendido, por lo que su participacion es esencial en el
funcionamiento del sistema. Su salida corresponde a una sefal digital pulsante cuya
frecuencia aumenta en funcién de las revoluciones por minuto. En el banco didactico, su

simulacion permite estudiar la relacion entre frecuencia y RPM, la naturaleza de las



sefiales de sincronizacidon y la importancia de las referencias de giro en la gestion

electronica del motor.
10.3.9 Sensor de posicion del arbol de levas (CMP)

El sensor CMP permite a la ECU identificar la fase de funcionamiento del motor y
complementar la informacion proporcionada por el sensor CKP. Esta referencia resulta
necesaria para coordinar con mayor precision la inyeccion secuencial y el control del
encendido, especialmente en sistemas donde la sincronizacion entre ambos sensores es
determinante. Su salida se representa como una sefial digital pulsante, cuya
interpretacion depende no solo de su forma, sino también de su relacion temporal con la
sefial del cigilienal. En el banco didactico, su simulacion permite analizar sefiales
sincronizadas, comparar trenes de pulsos y comprender como la ECU utiliza referencias

combinadas para determinar la fase del motor.
10.3.10 Sensor de temperatura del refrigerante del motor (ECT)

El sensor ECT permite a la ECU conocer la temperatura del refrigerante del motor,
variable que influye en estrategias como el enriquecimiento de mezcla en arranque en
frio, la correccion del tiempo de inyeccion, la regulacion del ralenti y la activacion de
ventiladores. Su funcionamiento se basa en un termistor NTC, cuya resistencia
disminuye a medida que aumenta la temperatura, generando una variacion de voltaje
que puede ser interpretada por la unidad de control. Por ello, su salida corresponde a
una sefal analdgica asociada al comportamiento térmico del motor. En el banco
didactico, su simulacion permite estudiar la conversion de una variable térmica en una
sefal eléctrica y analizar como la ECU adapta su estrategia de control en funcién de la

temperatura de operacion.
10.3.11 Sensor de temperatura del aire de admision (IAT)

El sensor IAT permite a la ECU conocer la temperatura del aire que ingresa al sistema
de admision, parametro que influye en la densidad del aire y, en consecuencia, en el
calculo de combustible y en ciertas correcciones de funcionamiento. Al igual que el
ECT, su principio de funcionamiento se basa en un termistor NTC, por lo que genera
una sefial analdgica variable en funcion de la temperatura. A menor temperatura, la
resistencia es mayor y el voltaje interpretado cambia de acuerdo con la configuracion
del circuito. En el banco didactico, su simulacion permite estudiar variables térmicas

aplicadas al sistema de admisién y compararlas con el comportamiento del sensor ECT,
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facilitando la comprension de sensores que comparten principio de funcionamiento,

pero actiian sobre magnitudes distintas.
10.3.12 Seiial de control de inyeccion

La sefial de inyeccion representa la orden emitida por la ECU para accionar los
inyectores y dosificar el combustible de acuerdo con las condiciones de operacion del
motor. Aunque no corresponde a un sensor de entrada, se trata de una sefial de salida de
alta relevancia, ya que refleja directamente la estrategia de control aplicada por la
unidad de mando. Su comportamiento es digital pulsante, y el parametro mas
importante es el ancho de pulso, debido a que este determina el tiempo de apertura del
inyector y, por tanto, la cantidad de combustible suministrada. En el banco didactico, su
simulacion permite analizar la relacion entre variables como carga, revoluciones,
temperatura y demanda de aceleracion con la respuesta de la ECU sobre el sistema de

combustible.
10.3.13 Sensor de presion de combustible

La sefial de presion de combustible permite a la ECU supervisar la presion existente en
la linea o riel, asegurando que el sistema de alimentacion opere dentro de valores
adecuados para una correcta dosificacion durante la inyeccion. Esta variable resulta
importante porque influye en el rendimiento, la estabilidad del motor, el arranque y la
respuesta del sistema bajo distintas condiciones de carga. Puede representarse mediante
una sefial analdgica variable, normalmente alimentada con 5 V y con salida
proporcional a la presion medida. En el banco didactico, su simulacion complementa el
analisis del sistema de combustible y permite relacionar esta variable con la senal de

inyeccion y con el funcionamiento general del motor.
10.3.14 Sensor de presion de aceite

La sefial de presion de aceite permite monitorear el estado del sistema de lubricacion y
verificar que el motor opere dentro de condiciones adecuadas de proteccidon mecanica.
Una presion insuficiente o fuera de rango puede asociarse a fallas en la bomba,
obstrucciones o condiciones anormales de funcionamiento, por lo que esta variable tiene
importancia tanto en supervision como en estrategias de proteccion. Desde el punto de
vista eléctrico, puede representarse mediante una sefial analogica proporcional a la

presion medida. En el banco didactico, su simulacion amplia el estudio del monitoreo



electronico del motor mas alld de la combustion y la admision, incorporando variables

relacionadas con seguridad, proteccion y diagndstico funcional del sistema.
10.3.15 Integracion didactica de la seleccion

La seleccion de las sefiales TPS, APP, MAF, MAP, VSS, CKP, CMP, 02, ECT e IAT,
junto con la sefial de control de inyeccién y las variables de presion de combustible y
presion de aceite, permite conformar un banco didactico representativo del sistema de
gestion electronica del motor. Este conjunto integra sefiales analdgicas y digitales con
distintos comportamientos eléctricos, facilitando el andlisis de voltaje, frecuencia,

sincronizacion y respuesta dindmica.

Desde el punto de vista formativo, esta variedad convierte al sistema en una herramienta
util para la ensefianza de la electronica automotriz, ya que permite observar e interpretar
sefales similares a las de un vehiculo real en un entorno seguro y controlado. Asi, el
banco didactico favorece la comprension del funcionamiento de la ECU y de la

interaccion entre sensores, actuadores y variables de operacion del motor.

10.4 Elaborar diagramas funcionales y esquemas eléctricos del banco didactico

de simulacion
10.4.1 Enfoque de disefio y metodologia de diagramacion

Para el desarrollo de los diagramas funcionales y esquemas eléctricos del banco
didéctico se adoptd una organizacion modular por bloques, con el propdsito de
estructurar de forma clara las funciones principales del sistema y facilitar su analisis
técnico. Este enfoque permitio dividir el disefio en unidades funcionales definidas,
agrupando los elementos electronicos de acuerdo con su finalidad dentro del sistema y
estableciendo con mayor claridad las relaciones de entrada, procesamiento,

acondicionamiento, salida y supervision de sefiales.

Bajo este criterio, el sistema se estructurd en bloques de alimentacién y proteccion,
distribucion de energia regulada, control central, generacion de sefiales analdgicas,
generacion de senales digitales, salidas y puntos de prueba, monitoreo interno por
osciloscopio, e interfaz HMI con registro de datos. Esta division permitid representar de
manera ordenada el funcionamiento general del banco didactico, desde la gestion de la
energia y el control del sistema hasta la generacion, visualizacion y andlisis de las

sefiales automotrices simuladas. Asimismo, la organizacion por bloques facilitdé la
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elaboracidn progresiva de los esquemas eléctricos, la identificacion de conexiones entre

moddulos y la comprension integral de la arquitectura funcional propuesta.
10.4.2 Bloque de alimentacion y proteccion

El bloque de alimentacion y proteccion constituye la etapa inicial del banco didactico y
tiene como funcién recibir la energia desde la red eléctrica, proteger el sistema frente a
fallas basicas de entrada y distribuir una alimentacién contintia adecuada hacia los
distintos modulos electronicos del proyecto. Para ello, se empled una entrada de red AC
mediante un cable de poder conectado a un jack AC con interruptor y portafusible,
seguido de una fuente switching de 12 V / 10 A, encargada de generar el bus principal

de corriente continua del sistema.

A partir de esta fuente se definieron dos ramas principales de alimentacion regulada. La
primera rama corresponde a una salida de 9 V, destinada a la alimentacion del Arduino
Mega 2560 y del médulo osciloscopio DSO138. Esta tension permite alimentar la etapa
de control y visualizacion de sefiales mediante una linea independiente. La segunda
rama corresponde a una salida regulada de 5 V, destinada a la alimentacion de la
pantalla Nextion y de los modulos electronicos auxiliares, tales como el lector RFID
PN532, el modulo microSD, el multiplexor analégico CD74HC4067 y los indicadores

luminosos de baja potencia.

Esta distribucién permiti6 separar la alimentacion de los moédulos de control y
visualizacién respecto a los periféricos de 5 V, mejorando el orden del cableado,
facilitando el diagndstico de fallas y evitando sobrecargar directamente al regulador
interno del Arduino. Aunque las ramas poseen tensiones diferentes, todas las etapas
comparten una referencia comin de tierra, necesaria para garantizar la correcta
comunicacion entre el Arduino, la pantalla Nextion, los modulos de comunicacion, el

multiplexor y las sefiales generadas hacia las borneras y el osciloscopio.

Desde el punto de vista funcional, este bloque proporciona la base energética del banco
didactico, permitiendo alimentar de manera estable los modulos principales del sistema,
mantener una distribucion ordenada y establecer una referencia eléctrica comun para la

generacion, seleccion y visualizacion de sefiales automotrices simuladas.
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Tabla 1.

Materiales utilizados en el bloque de alimentacion y proteccion.

Material Cantidad Uso dentro del bloque
Cable de poder para1 Llevar la energia desde la red AC hacia la
computador entrada principal del sistema

y switch

Jack AC con portafusible .

Punto de entrada de energia, encendido general

y proteccion primaria

Fusible de vidrio

Proteccion ante sobrecorriente o cortocircuito

en la entrada AC

Fuente switching 12 V / .

Conversion de red AC a 12 V DC para el

10 A sistema
Moédulo  reductor de1 Alimentacion del Arduino Mega 2560 y del
voltajea9 V modulo osciloscopio
Modulo  reductor de . Alimentacion de la pantalla Nextion y modulos
voltajea 5 V electronicos auxiliares
Cable gemelo flexible|Segliin Distribucion de la alimentacion principal y
#20 AWG necesidad ramas de salida
' Segtn Interconexién  entre  fuente, reguladores,
Cableado interno ‘ _
necesidad Arduino y modulos
Segun Union  desmontable entre  alimentacion,
Conectores / borneras ‘ '
necesidad modulos y salidas
‘ Segun Estabilizacion de tension y reduccion de ruido
Capacitores de filtrado
necesidad en lineas reguladas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.

Conexion general del bloque de alimentacion y proteccion.

Elemento
Origen Destino Descripcion de la conexion
intermedio
Jack AC con switch y|Entrada principal de energia al
Red AC  |Cable de poder . o
portafusible banco didactico
Proteccion 'y  control  de
Fusible +
Jack AC . Fuente 12V /10 A encendido  antes de la
switch .
conversion AC/DC
Alimentacion de la rama de
Fuente 12Modulo Arduino Mega 2560 + o .
. . control principal y monitoreo de
V /10 A |reductor a9 V modulo osciloscopio
sefales
Fuente 12Mddulo Alimentacion de la interfaz
Pantalla Nextion
V/10 A |reductora5V HMI
PN532, microSD,
Fuente 12Mddulo Alimentacion de los moddulos
CD74HCA4067 e
V/10A freductoraSV | auxiliares del sistema
indicadores
Referencia eléctrica comun para
Tierra delLinea comun|Arduino, Nextion, modulos, o o
comunicacion y medicion de
fuente GND multiplexor y osciloscopio

sefiales

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.

Funcion de cada elemento del bloque de alimentacion y proteccion.

Componente

Funcion principal

Importancia dentro del sistema

Cable de poder

Conducir la energia desde

Permite la conexidn del banco didéctico a
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Componente

Funcion principal

Importancia dentro del sistema

lared AC la red eléctrica
Jack AC con|Centralizar  entrada  y|Facilita el control general de alimentacion
switch encendido del sistema
Portafusible yProteger la entrada delReduce el riesgo de dafio ante
fusible sistema sobrecorriente o cortocircuito

Fuente 12 V / 10
A

Generar el bus principal de

corriente continua

Constituye la base energética del banco

didactico

Reductora9 Vv

Ajustar la tensién para

Arduino y osciloscopio

Permite alimentar la rama de control y

visualizacion de sefiales

Reductora 5V

Regular la tension para

modulos electronicos

Garantiza alimentacién estable para

Nextion, RFID, microSD y multiplexor

Linea GND

comun

Unificar la referencia

eléctrica del sistema

Permite  comunicacidOn  correcta

y

mediciones coherentes entre modulos

_ Interconectar ~ ramas  y|Facilita una distribucion ordenada dentro
Cableado interno
modulos del banco
Conectores y[Permitir conexiones|Facilitan mantenimiento, pruebas y
borneras desmontables diagnodstico
Capacitores  de|Estabilizar las lineas de|/Ayudan a reducir ruido eléctrico y
filtrado alimentacion variaciones de tension

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.

Resultado funcional del bloque de alimentacion y proteccion.

Entrada

Proceso

S

alida obtenida
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Entrada Proceso Salida obtenida

Conexion, proteccion y o
Red AC ' Bus principal de 12 V DC
conversion AC/DC

Regulacion mediante modulo9 V para Arduino Mega 2560 y modulo

12V DC ' .
reductor osciloscopio
Regulacion mediante modulo|S V para pantalla Nextion y modulos
12V DC .
reductor auxiliares
GND del ‘ Referencia  compartida para  control,
Distribucion comun de tierra o o
fuente comunicacion y medicion

Fuente: Elaboracion propia.
10.4.3 Bloque de control central

El bloque de control central constituye el nucleo de procesamiento y coordinacion del
banco didactico, ya que se encarga de ejecutar la ldgica general del sistema, administrar
la comunicacion con la interfaz HMI, controlar la generacion de sefiales simuladas,
seleccionar la sefial visualizada en el osciloscopio y gestionar los modulos auxiliares de
almacenamiento y acceso. Para esta funcion se seleccion6 el Arduino Mega 2560 R3,
debido a que dispone de una arquitectura adecuada para aplicaciones con multiples
periféricos, al contar con 54 pines digitales, 16 entradas analogicas, 4 puertos UART
por hardware, salidas PWM vy capacidad de comunicacion serial mediante

programacion.

En el montaje final, el Arduino Mega 2560 realiza el control directo de los modulos y
sefales del sistema mediante cableado interno. Las sefales analdgicas simuladas se
generan mediante salidas PWM del Arduino, las cuales pasan por filtros RC para
obtener una sefial de voltaje variable aproximada. Las sefales digitales, como CKP,
CMP y VSS, se generan directamente desde pines digitales programados. Ademas, el
Arduino controla el multiplexor CD74HC4067 mediante lineas digitales de seleccion,
permitiendo escoger qué¢ sefial serd enviada al modulo osciloscopio para su

visualizacion.
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La comunicacion con la pantalla Nextion se realiza mediante comunicacion serial TTL,
permitiendo recibir instrucciones desde la interfaz grafica y actualizar datos de
operacion en tiempo real. El lector RFID PN532 y el médulo microSD se integran
mediante comunicacion SPI por software, utilizando pines digitales definidos en el
programa para evitar conflictos entre modulos y permitir una distribucion flexible del
cableado. El modulo RFID permite habilitar o bloquear el funcionamiento del banco
didactico mediante llaves autorizadas, mientras que la microSD permite registrar datos y

eventos del sistema.

Desde el punto de vista funcional, este bloque centraliza la logica de operacion del
banco didactico, ya que coordina la interfaz grafica, el acceso por RFID, el registro en
microSD, la generacion de sefiales analogicas y digitales, la seleccion de canales
mediante multiplexor, el control de indicadores luminosos y la comunicacién general
entre los mddulos del sistema. De esta manera, el Arduino Mega 2560 actua como

unidad principal de procesamiento, control y sincronizacion del montaje final.

Tabla 5.

Materiales utilizados en el bloque de control central.

Material Cantidad  [Uso dentro del bloque
) Unidad principal de control, procesamiento

Arduino Mega 2560 R3 1 _

y generacion de sefales
Case acrilico para Arduino | Proteccion  fisica 'y montaje  del
Mega microcontrolador

Interfaz grafica HMI para control y
Pantalla Nextion 10.1" 1 o

visualizacion
Modulo  tarjeta  microSD . Registro y almacenamiento de datos del
Arduino sistema
Memoria microSD 32 GB 1 Soporte de almacenamiento para registros
Modulo lector RFID PNS532 . Habilitacion o bloqueo del sistema
con tarjeta/llavero mediante UID autorizado
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Material Cantidad  |[Uso dentro del bloque
Modulo multiplexor Seleccion de sefiales hacia el moddulo
CD74HC4067 osciloscopio
_ ' Segln Filtrado de sefiales PWM generadas por el
Resistencias para filtros RC . .
necesidad  |Arduino
‘ Segin Suavizado de sefiales PWM para obtener
Capacitores para filtros RC _ ‘ _
necesidad  |voltajes variables
Segun Indicacion visual y sonora de estados del
LEDs indicadores / buzzer _ .
necesidad sistema
Conectores y cableado deV . Enlace entre Arduino, HMI, modulos,
arios

interconexion

borneras y osciloscopio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.

Conexion general del bloque de control central.

Elemento

Origen Destino Descripcion de la conexion
intermedio

Rama
Entrada de ‘ Alimentacion del controlador

regulada de 9| ' Arduino Mega 2560 o

v alimentacion principal

Rama ‘ ‘ ‘ Alimentacion de HMI, RFID,
Alimentacion Pantalla Nextion y| .

regulada de 5 microSD,  multiplexor e
auxiliar modulos electronicos |

A% indicadores

Arduino ‘ Envio y recepcion de datos de
UART TTL Pantalla Nextion

Mega 2560 interfaz

Arduino Salidlas PWM +Borneras y multiplexor|Generacion de sefiales
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Elemento

Origen Destino Descripcion de la conexion
intermedio
Mega 2560 (filtros RC analogicas simuladas
Arduino ' o ‘ Generacion  de sefiales
Salidas digitales Borneras y multiplexor| .
Mega 2560 digitales simuladas
Arduino Lineas digitales S0, Multiplexor Seleccion de la sefial enviada
Mega 2560 |S1, S2,S3 y EN CD74HC4067 al osciloscopio
Arduino
SPI por software Moédulo microSD Registro y lectura de datos
Mega 2560
Arduino Lectura de  tarjetas vy
SPI por software ~ [Mddulo RFID PN532 o .
Mega 2560 habilitacion del sistema
Arduino _ o Indicacion de estados de
Salidas digitales LEDs y buzzer '
Mega 2560 operacion, acceso y fallas
Arduino, Nextion,Referencia eléctrica comun
Tierra Linea GND
_ modulos ylpara comunicacion y
comun compartida ' _ .
osciloscopio medicion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.

Funcion de los elementos del bloque de control central.

Componente Funcion principal Importancia dentro del sistema
_ Ejecutar la ldégica principal|Coordina todos los mddulos, sefiales y
Arduino Mega 2560 )
del banco estados del sistema
Comunicacion serial con laPermite visualizacion, configuracion y
Puerto UART
HMI control desde la pantalla
Salidas PWM Generacion  de  sefales|Permiten representar sensores
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Componente

Funcion principal

Importancia dentro del sistema

analdgicas simuladas

automotrices mediante filtros RC

Salidas digitales

Generacion de

pulsantes

sefiales

Permiten simular sefiales como CKP,

CMP y VSS

SPI por software

Comunicacion con microSD

Permite integrar periféricos sin usar el

y RFID bus SPI hardware del Arduino
. . Registra  variables, eventos o
Modulo microSD  |Almacenamiento de datos | . .
informacion de operacion
Modulo RFID o Permite restringir o autorizar el uso
Control de habilitacion
PN532 del banco
Multiplexor Seleccion de sefial de[Permite enviar una sefial especifica
CD74HC4067 monitoreo hacia el osciloscopio
o Facilitan la identificacion visual y
LEDs y buzzer Indicacion de estado

sonora de operacion, acceso o error

Case acrilico

Proteccion mecanica

Mejora la seguridad fisica y el

montaje del controlador

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8.

Interfaces controladas desde el bloque de control central.

Interfaz o modulo

Tipo de comunicacion /

Funcion dentro del proyecto

control

Pantalla ~ Nextion Interfaz grafica y tactil del banco
UART TTL

10.1" didactico

Modulo microSD  [SPI por software Registro de datos y eventos
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Interfaz o modulo

Tipo de comunicacion /

Funcion dentro del proyecto

control
Habilitacion del sistema mediante
RFID PN532 SPI por software .
llaves autorizadas
Lineas digitales deSeleccion de sefial para visualizacion
CD74HC4067 . ' .
seleccion en osciloscopio
Conversion aproximada de PWM a
Filtros RC Salidas PWM

voltaje variable

Sefiales digitales

Pines digitales del Arduino

Simulacion de sefiales pulsantes

automotrices

LEDs indicadores

Pines digitales del Arduino

Visualizacion de estados del sistema

Buzzer

Pin digital del Arduino

Aviso sonoro de eventos 0 acceso

Borneras de salida

Seniales cableadas

Puntos externos de medicion de senales

simuladas

Osciloscopio

DSO138

Sefial  seleccionada  por

multiplexor

Visualizacion de la sefial activa

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9.

Capacidades relevantes del Arduino Mega dentro del bloque de control central.

Caracteristica

Aplicacion en el banco didactico

54 pines digitales

multiplexor

Conexion simultanea de sefiales, médulos, LEDs, buzzer y

16 entradas analdgicas

Disponibilidad para expansion o monitoreo adicional

4 UART por hardware

Comunicacion dedicada con la pantalla Nextion y posibles
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Caracteristica Aplicacion en el banco didactico

periféricos adicionales

Generacion de sefales analdgicas simuladas mediante

filtros RC

Salidas PWM

Capacidad de SPI  por[Comunicacion independiente con RFID PN532 y modulo

software microSD

Memoria de programa Almacenamiento del firmware de control del banco

Frecuencia de operacion de[Procesamiento general, sincronizacién y generacion de

16 MHz sefiales

Compatibilidad con 5 V|Integracion directa con modulos electronicos utilizados en

logico el montaje

Amplia cantidad de pines _ _ ' .
_ _ Permite evitar conflictos de conexidon entre modulos
disponibles

Fuente: Elaboracion propia.
10.4.4 Bloque de generacion de sefiales analégicas

El bloque de generacion de sefiales analdgicas tiene como finalidad reproducir variables
eléctricas continuas equivalentes a las que la ECU recibe desde distintos sensores
automotrices. En este proyecto, su funcion es generar sefiales de voltaje controladas
para representar siete variables analdgicas del sistema, permitiendo su visualizacion,

medicion y analisis como si provinieran de sensores reales.

En la implementacion final, la generacion de sefiales analdgicas se realiza directamente
desde salidas PWM del Arduino Mega 2560. Cada salida PWM se conecta a un filtro
RC pasivo, compuesto por una resistencia en serie y un capacitor electrolitico de 100 pF
conectado hacia tierra, con el objetivo de suavizar la sefal pulsante y obtener una
tension continua aproximada. Esta solucion permite representar de forma didactica el
comportamiento de sensores automotrices analdgicos, manteniendo un montaje

modular, funcional y adaptable.
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Cada senal analdgica generada se distribuye hacia dos destinos principales: una salida
fisica por bornera, utilizada como punto de medicion externo, y una entrada del
multiplexor CD74HC4067, encargado de seleccionar qué sefial serd enviada al modulo
osciloscopio. De esta manera, el usuario puede seleccionar desde la interfaz HMI la
variable que desea visualizar, mientras las sefales permanecen disponibles en las

borneras correspondientes para mediciones con instrumentos externos.

Desde el punto de vista didactico, este bloque permite relacionar directamente una
variable simulada con su correspondiente respuesta en voltaje, facilitando el estudio de
sefiales analdgicas automotrices en un entorno controlado. Aunque el filtro RC no
reemplaza la precision de un convertidor digital-analégico dedicado, resulta suficiente
para la representacion funcional de variables de sensores dentro del banco didactico,
especialmente para visualizacién, comparacion y andlisis basico de comportamiento

eléctrico.

Tabla 10.

Materiales utilizados en el bloque de generacion de seiiales analdgicas.

Material Cantidad Uso dentro del bloque

) Generacion de sefiales PWM para representar
Arduino Mega 2560 R3 |1 _ ‘
variables analdgicas

Resistencias de 1 kQ 7 Elemento serie de cada filtro RC
Capacitores electroliticos7 Suavizado de la sefial PWM para obtener
de 100 uF voltajes variables aproximados
Modulo multiplexor1 Seleccion de la sefal enviada hacia el
CD74HC4067 osciloscopio
‘ Segun Puntos externos de conexién y medicion de

Borneras de salida '

necesidad sefales

Segtn Interconexion entre Arduino, filtros RC,

Cableado interno . .
necesidad  |borneras y multiplexor
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Material

Cantidad

Uso dentro del bloque

Tierra comun del sistema

1 linea comun

Referencia eléctrica compartida para medicion

y funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11.

Conexion general del bloque de generacion de sefiales analogicas.

Elemento

Origen Destino Descripcion de la conexion
intermedio

Arduino  Mega Generacion de la sefal pulsante
Salida PWM |Resistencia de 1 kQ

2560 controlada por programacion

Resistencia de 1

kQ

Nodo de senal

Capacitor electrolitico

de 100 pF hacia GND

Suavizado de la sefial PWM
para obtener un voltaje variable

aproximado

Nodo de sefal

filtrada

Cableado

interno

Bornera de salida

Disponibilidad de la sefal para

medicion externa

Nodo de sefialCableado Canal del[Envio de la sefial al multiplexor
filtrada interno CD74HC4067 para seleccion de visualizacion
Salida comun Visualizacion de la sefal
CD74HC4067 Modulo osciloscopio _
SIG seleccionada desde la HMI
Arduino, filtros, ) )
‘ ‘ Referencia eléctrica comun
GND comun Linea de tierra multiplexor y
' ‘ para todas las senales
osciloscopio

Fuente: Elaboracion propia.

23




Tabla 12.

Funcion de los elementos del bloque de generacion de sefiales analégicas.

con ciclo de trabajo variable

Componente Funcion principal Importancia dentro del sistema
Arduino  Mega/Generar  sefiales PWM|Constituye la base de la simulacién de
2560 controladas por software sensores analdgicos

. Producir sefiales pulsantesPermiten modificar el nivel de voltaje
Salidas PWM

representado

Resistencias de 1

Limitar corriente y formar

Permiten construir el filtrado pasivo de

GND comun

compartida

kQ parte del filtro RC cada canal
Capacitores  de _ Ayudan a obtener una tensiéon mas
Suavizar la sefial PWM .
100 pF estable en cada salida
) Permite enviar una sola sefial al
Seleccionar una sefial entre| ‘ _
CD74HCA4067 ' osciloscopio segun la seleccion del
varios canales )
usuario
Proporcionar ~ puntos  de[Facilitan  medicién, pruebas y
Borneras . . .
conexion externos diagnostico
) Interconectar las etapas delPermite integrar Arduino, filtros,
Cableado interno ]
bloque borneras y multiplexor
Establecer referencia eléctrica|Garantiza mediciones correctas y

funcionamiento coherente

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13.

Distribucion de canales analogicos en el montaje final.

Senal Pin

simulada

Arduino

PWM del
Filtro aplicado

Canal del
Destino

multiplexor
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Senal Pin PWM del Canal del

Filtro aplicado Destino
simulada  [Arduino multiplexor

RC pasivo con Bornera y
TPS D2 C9 . )

kQy 100 uF osciloscopio

RC pasivo con Bornera y
APP D3 C8 ) )

kQy 100 uF osciloscopio

RC pasivo con Bornera y
IAT D4 C7 . .

kQy 100 pF osciloscopio

RC pasivo con Bornera y
ECT D5 C5 _ '

kQy 100 uF osciloscopio

RC pasivo con Bornera y
02 D6 C4 ‘ _

kQy 100 uF osciloscopio

RC pasivo con Bornera y
MAF D7 C3 _ _

kQy 100 uF osciloscopio

RC pasivo con Bornera y
MAP D8 Cl _ _

kQy 100 uF osciloscopio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14.

Seriales previstas en el bloque de generacion de sefiales analogicas.

Seiial

Tipo de sefial Aplicacion dentro del banco
simulada

Analogica ‘ ‘ o ‘
TPS ) Simulacion de posicion de mariposa

variable

Analogica ‘ ‘ ' o
MAP ‘ Simulacidn de presion en admision

variable
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Seiial
Tipo de sefial Aplicacion dentro del banco
simulada
Analogica . . . .
MAF ' Simulacion de flujo de aire
variable
Analogica . . . .
02 ' Simulacién de mezcla aire-combustible
variable
Analogica ) ) ] o
IAT ‘ Simulacion de temperatura del aire de admision
variable
Analogica ‘ ‘ '
ECT ‘ Simulacion de temperatura del refrigerante
variable
App Analbgica Simulacion de posicion del pedal del acelerador
variable electronico

Fuente: Elaboracion propia.
10.4.5 Bloque de generacion de sefiales digitales

El bloque de generacion de senales digitales tiene como finalidad reproducir sefiales
pulsantes equivalentes a las utilizadas en sistemas electronicos automotrices para
funciones de sincronizacion, referencia de giro y velocidad. En este proyecto, este
bloque se encarga de generar las sefiales correspondientes a CKP, CMP y VSS, las
cuales permiten analizar de forma didactica el comportamiento temporal de un sistema
de gestion electronica del motor. A diferencia de las sefiales analdgicas, estas sefiales se
interpretan principalmente mediante pardmetros como frecuencia, periodo, ciclo de

trabajo y sincronizacion entre pulsos.

En la implementacion final, la generacion de senales digitales se realiza directamente
desde pines digitales del Arduino Mega 2560. Mediante programacion, el
microcontrolador genera trenes de pulsos que representan el comportamiento de las
sefiales CKP, CMP y VSS. Cada salida digital se conecta a una resistencia en serie de
proteccion antes de distribuirse hacia su respectiva bornera de salida y hacia el modulo

multiplexor CD74HC4067. Esta configuracion permite disponer de las sefales para
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medicion externa y, al mismo tiempo, seleccionar desde la interfaz HMI cuél de ellas

sera enviada al modulo osciloscopio.

Desde el punto de vista didactico, este bloque permite estudiar sefiales digitales

automotrices en un entorno controlado, observando la relacion entre frecuencia y

revoluciones del motor, la sincronizacion entre CKP y CMP, y la variacion de la

frecuencia en funcion de la velocidad del vehiculo. De esta manera, complementa el

analisis de sefiales analogicas y permite una vision mas completa del funcionamiento

electronico del motor dentro del banco didactico.

Tabla 15.

Materiales utilizados en el bloque de generacion de seiiales digitales.

Material Cantidad Uso dentro del bloque
) Generacion programada de sefiales digitales
Arduino Mega 2560 R3 1
pulsantes
Proteccion en serie para las salidas CKP,
Resistencias de 1 kQ 3
CMP y VSS
Modulo multiplexor Seleccion de la sefial enviada hacia el
CD74HC4067 osciloscopio
‘ Seglin Puntos externos de conexion y medicion de
Borneras de salida
necesidad sefales digitales
] Seglin Interconexion entre Arduino, resistencias,
Cableado interno ) )
necesidad borneras y multiplexor

Tierra comun del sistema

1 linea comun

Referencia  eléctrica  compartida  para

medicion y funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16.

Conexion general del bloque de generacion de seiiales digitales.

Elemento
Origen Destino Descripcion de la conexion
intermedio
Generacion inicial del tren de
Arduino  MegalPin digital
Resistencia de 1 kQ pulsos y proteccion de la
2560 programado

salida

Resistencia de 1

Nodo de seiial

Disponibilidad de la sefial
Bornera de salida

kQ digital para medicion externa
Envio de la sefial al
Nodo de senal/Cableado
o _ Canal del CD74HC4067 multiplexor para seleccion de
digital interno o
visualizacion
Salida comun ‘ _ Visualizacion de la sefial
CD74HC4067 Modulo osciloscopio ‘
SIG seleccionada desde la HMI
Arduino, borneras,
Referencia eléctrica comun
GND comun Linea de tierra |multiplexor o
_ _ para medicion correcta
osciloscopio

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17.

Funcion de los elementos del bloque de generacion de seriales digitales.

Componente Funcion principal Importancia dentro del sistema
Arduino  Mega|Generar sefiales digitales|Constituye la base de simulacion de
2560 programadas sefales pulsantes automotrices

Pines digitales

Producir trenes de pulsos

Permiten representar sefiales CKP, CMP

y VSS

Resistencias de 1

Proteger las

salidas delLimitan corriente y reducen riesgo ante
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Componente Funcion principal

Importancia dentro del sistema

kQ Arduino

conexiones externas

CD74HC4067

Seleccionar una sefal entre

varios canales

Permite enviar una sefial especifica hacia

el osciloscopio

Borneras

Proporcionar puntos de

conexion externos

Facilitan medicion, pruebas y diagnostico

Cableado interno

Transportar las  sefiales

Permite integrar Arduino, borneras y

generadas multiplexor
Establecer referencialGarantiza  mediciones  correctas y
GND comun ' . ' '
eléctrica compartida funcionamiento coherente
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18.
Distribucion de senales digitales en el montaje final.
Senal Pin delElemento de(Canal del
Destino
simulada Arduino proteccion multiplexor
Resistencia de 1 kQ Bornera y
CKP D32 ‘ Co ‘ .
en serie osciloscopio
Resistencia de 1 kQ Bornera y
CMP D33 . C2 ‘ '
en serie osciloscopio
Resistencia de 1 kQ Bornera y
VSS D34 . C6 ‘ '
en serie osciloscopio

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19.

Seriales previstas en el bloque de generacion de seriales digitales.

Senal

Tipo

simulada (comportamiento

deParametro principalAplicacion dentro del

de analisis banco

Frecuencia en funcion/Simulacion de posicion y

CKP Pulsante sincronizada
de RPM velocidad del cigiienal
Relacion temporal con|Simulacion de fase del arbol
CMP Pulsante sincronizada
CKP de levas
Frecuencia
Simulacién de velocidad del
VSS Pulsante variable proporcional a
vehiculo
velocidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20.

Relacion funcional de las seiiales del bloque de generacion de sefiales digitales.

Senal

Relacion con otras variables del

sistema

Finalidad didactica

CKP

Se relaciona con las

motor

RPM dellAnalizar frecuencia, periodo y referencia

principal de giro

CMP

Se sincroniza con CKP

Estudiar fase y sincronizacion del motor

VSS

Se relaciona con la velocidad dellComprender la conversion entre velocidad y

vehiculo

frecuencia

Fuente: Elaboracion propia.

10.4.6 Bloque de salidas, puntos de prueba y monitoreo interno

El bloque de salidas, puntos de prueba y monitoreo interno tiene como funcidon

distribuir las sefales analogicas y digitales generadas por el Arduino Mega 2560 hacia

puntos accesibles de medicion y hacia el sistema de visualizacion interna del banco
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didactico. En el montaje final, las sefiales no se integran mediante cableado interno,

borneras de salida y un modulo multiplexor CD74HC4067.

Cada sefial generada se distribuye hacia dos rutas principales. La primera corresponde a
las borneras de prueba, donde cada salida cuenta con su sefial correspondiente y una
referencia comun de tierra, permitiendo la medicion externa mediante multimetro u
osciloscopio. La segunda ruta corresponde al monitoreo interno, donde las sefiales
ingresan a los canales del multiplexor CD74HC4067. Este modulo es controlado por el
Arduino mediante lineas digitales de seleccion, permitiendo enviar una sola sefial hacia
el moédulo osciloscopio DSOI138 segun la opcion seleccionada desde la pantalla

Nextion.

Esta configuracion permite mantener disponibles todas las sefiales en borneras externas
y, al mismo tiempo, visualizar internamente una sefal seleccionada sin necesidad de
reconectar cables. Desde el punto de vista didactico, el bloque facilita el analisis de

amplitud, frecuencia, periodo, forma de onda y sincronizacion de las sefiales simuladas.

Tabla 21.

Materiales utilizados en el bloque de salidas, puntos de prueba y monitoreo interno.

Material Cantidad Uso dentro del bloque

] ) Salida fisica de cada sefial y GND
Borneras de dos pines Varias
comun

Seleccion de la sefial enviada al
Modulo CD74HC4067 1 _ ‘
osciloscopio

) ) Visualizacion interna de la sefal
Modulo osciloscopio DSO138 |1

seleccionada
Adaptador BNC a bornera / | Enlace entre salida del multiplexor y
conexion de sefial entrada del osciloscopio

' ' Distribucion de sefales hacia borneras
Cableado interno Segun necesidad '
y multiplexor
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Material

Cantidad

Uso dentro del bloque

Resistencias de 1 kQ

Seglin

digitales

sefiales

Proteccion en salidas digitales

Etiquetado de canales

Segun necesidad

Identificacion de senales en borneras y

selector
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22.
Conexion general del bloque.
Elemento
Origen Destino Descripcion
intermedio
Seniales Disponibilidad externa de
analogicas Cableado interno |Borneras de salida [sefiales TPS, MAP, MAF,
filtradas APP, IAT, ECT y O2
Resistencias de 1 Disponibilidad externa de
Sefiales digitales Borneras de salida
kQ sefiales CKP, CMP y VSS
Canales del _ Entrada de sefales para
Senales generadas Multiplexor
CD74HC4067 seleccion interna
Arduino MegalLineas SO, S1, S2,
CD74HC4067 Control del canal seleccionado
2560 S3y EN
‘ Envio de la sefial seleccionada
CD74HC4067 Salida SIG DSO138 ‘ o
al osciloscopio interno
Borneras,
Referencia eléctrica comun
GND comun Linea de tierra  |multiplexor o
para medicion
DSO138

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23.

Distribucion de sefiales en borneras y multiplexor.

Seiial Tipo Bornera externa|Canal del multiplexor Monitoreo DSO138
CKP |Digital pulsante  |Si Co Si
MAP |Analogica variable |Si Cl1 Si
CMP |Digital pulsante  |Si C2 Si
MAF |Analogica variable |Si C3 Si
O>  |Analdgica variable|Si C4 Si
ECT |Analogica variable |Si C5 Si
VSS |Digital pulsante  |Si Co6 Si
IAT |Analogica variable |Si C7 Si
APP |Analogica variable |Si C8 Si
TPS |Analdgica variable|Si C9 Si

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24.

Funcion de los elementos del bloque.

Elemento Funcion principal Importancia

Permitir conexion externa alFacilitan pruebas con multimetro u
Borneras . .

cada senal osciloscopio

Seleccionar una sefial entrePermite visualizar una sefial sin
CD74HC4067 _

varios canales reconectar cables
DSO138 Mostrar la forma de onda/Permite monitoreo interno del banco

33




Elemento Funcion principal Importancia

seleccionada

Arduino Mega|Controlar el canal activo delRelaciona la seleccion desde HMI con

2560 multiplexor la sefial visualizada

. Distribuir sefiales y tierrajlntegra fisicamente las salidas del
Cableado interno '
comun sistema

. . Reduce errores durante practicas y
Etiquetado Identificar sefales y canales o
mediciones

Fuente: Elaboracion propia.
10.4.7 Bloque HMLI, registro y control de acceso

El bloque HMI, registro y control de acceso tiene como funcion establecer la interaccion
entre el usuario y el banco didactico, permitir el almacenamiento de datos y habilitar el
funcionamiento del sistema mediante un método de acceso autorizado. En este proyecto,
la interfaz principal esta constituida por la pantalla Nextion Intelligent de 10.1 pulgadas,
la cual permite visualizar pardmetros, modificar variables, seleccionar sefiales, mostrar

estados del sistema y presentar eventos durante la operacion del banco didéctico.

La pantalla Nextion se comunica directamente con el Arduino Mega 2560 mediante
comunicacion UART TTL. A través de esta comunicacion, el usuario puede enviar
instrucciones desde la interfaz grafica, como la seleccion de sefiales, cambios de
parametros simulados, activacion de funciones y visualizacion de estados. El Arduino
interpreta estas instrucciones y ejecuta las acciones correspondientes sobre las salidas
PWM, seniales digitales, multiplexor, indicadores, registro en microSD y control de

acceso.

Para la programacion y carga de la interfaz grafica se emplea la tarjeta Nextion Foca
Max USB a TTL, conectada entre la computadora y la pantalla. Ademas, la pantalla
dispone de memoria microSD propia, utilizada para cargar o actualizar el proyecto HMI
cuando sea necesario, por lo que se dejo acceso fisico a la ranura de memoria para

facilitar su extraccion y actualizacion manual.
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De forma complementaria, este bloque integra el modulo microSD externo para el
registro de datos del sistema y el mdédulo RFID PN532 para el control de acceso.
Ambos modulos son gestionados directamente por el Arduino Mega 2560 mediante
comunicacion SPI por software, utilizando pines definidos en el programa para evitar
conflictos con otros periféricos. El médulo RFID permite habilitar el banco tinicamente
al detectar llaves autorizadas, mientras que el mddulo microSD permite almacenar

eventos, registros o datos de funcionamiento.

En la implementacion final, estos elementos se integran mediante cableado interno y
conectores directos. Esta configuracion permitié mantener la funcionalidad del sistema,
facilitar pruebas individuales de cada mddulo y adaptar el montaje final a una estructura
modular. En conjunto, este bloque permite operar el banco didéctico, restringir el
acceso, registrar informacion y mejorar la interaccion entre el usuario y el sistema

electronico.

Tabla 25.

Materiales utilizados en el bloque HMI, registro y control de acceso.

Material Cantidad  |[Uso dentro del bloque
Pantalla Nextion Intelligent1 Interfaz  grafica principal del banco
10.1" didactico
Nextion Foca Max USB a1 Programacion y carga directa del proyecto
TTL HMI desde la computadora
Memoria  microSD para1 Carga o actualizacion del proyecto HMI
Nextion mediante la ranura de la pantalla
Bateria CR1220 1 Alimentacion del RTC interno de la pantalla
. Reproduccion de clics, avisos y sonidos de
Nextion BOX Speaker 1 ‘
interfaz
. Gestion de comunicacion, control, registro y
Arduino Mega 2560 R3 1
acceso
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Material Cantidad  |[Uso dentro del bloque

Modulo  tarjeta  microSD ' .
' Almacenamiento de datos del sistema
Arduino

Memoria microSD 32 GB

[u—

Soporte fisico para el registro de datos

Modulo lector RFID PN532 o o
_ 1 Habilitacion y bloqueo del banco didactico
con tarjeta/llavero

) Segun Interconexion entre pantalla, Arduino y
Cableado interno . -
necesidad  |modulos auxiliares

Conectores Dupont / Molex /|Segiin Conexion desmontable y organizacion del

borneras necesidad cableado

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26.

Conexion general del bloque HMI, registro y control de acceso.

Elemento
Origen Destino Descripcion de la conexion
intermedio
Linea regulada deCableado de Alimentacion principal de la
Pantalla Nextion
5V alimentacion interfaz HMI

Arduino  MegalComunicacion bidireccional de
Pantalla Nextion |[UART TTL

2560 datos entre HMI y controlador
Nextion Foca Max ' Programacion y carga directa
Computadora Pantalla Nextion
USB a TTL del proyecto grafico
Memoria microSD[Ranura interna de Carga o actualizaciéon manual
' Pantalla Nextion )
de Nextion pantalla del archivo HMI
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Elemento
Origen Destino Descripcion de la conexion
intermedio
temporal de la pantalla
' ~ |Nextion BOX|Reproduccion de sonido desde
Pantalla Nextion |Conector de audio .
Speaker la interfaz
Arduino Mega ‘ Registro y almacenamiento de
SPI por software |[Modulo microSD _
2560 datos del sistema
Arduino Mega Modulo  RFID|Lectura de llaves autorizadas y
SPI por software o
2560 PN532 control de habilitacion
Nextion, ) )
. Referencia eléctrica comun
_ Linea GND|Arduino, o
Tierra comin ) ) para comunicacion N
compartida microSD y ‘ ‘
funcionamiento
PN532

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27.

Funcion de los elementos del bloque HMI, registro y control de acceso.

Componente Funcion principal Importancia dentro del sistema
. Mostrar ments, variables,[Permite la interaccion directa con el
Pantalla Nextion )
estados y modos usuario
Comunicacion Intercambiar datos entreHace  posible el control 'y
UART TTL HMI y Arduino actualizacion en tiempo real
) Programar y cargar laPermite transferir el proyecto HMI
Nextion Foca Max |
interfaz grafica desde la computadora
Cargar o actualizar el|Facilita la actualizacion manual de la

microSD de Nextion

proyecto de pantalla

interfaz
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Componente

Funcion principal

Importancia dentro del sistema

RTC con bateriaMantener referencialApoya funciones internas de tiempo
CR1220 temporal de la HMI
Nextion BOX ' ‘ ~ |Mejora la retroalimentacion  del
Reproducir sonidos y avisos .
Speaker usuario
Modulo microSD Permite almacenamiento de variables,
‘ Guardar datos del sistema .
Arduino eventos o registros
Modulo RFID|Habilitar o bloquear el usolAfiade control de acceso y seguridad
PN532 del banco basica
. Coordinar HMI, RFID vy . .
Arduino Mega 2560 Centraliza la operacion del bloque

microSD

Cableado interno

Interconectar los modulos

Permite una integracion modular

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28.

Funciones disponibles dentro del bloque HMI, registro y control de acceso.

Funcion Aplicacion dentro del banco Resultado esperado
Configuracion de|Ajuste de variables simuladasModificacion del
parametros desde la pantalla comportamiento de las sefiales

Seleccion de senal para

Eleccion del canal enviado al

Visualizacion interna de la sefial

monitoreo DSO138 seleccionada
o Supervision delSeguimiento del estado
Visualizacion de estados ‘ ‘ . .
funcionamiento del sistema |operativo del banco
Registro de datos en|Almacenamiento de eventos yHistorial de funcionamiento

microSD Arduino

variables

para andlisis posterior
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Funcion

Aplicacion dentro del banco

Resultado esperado

Carga del archivo de interfaz

Modificacion o mantenimiento

Reproduccion de audio

sonidos

Actualizacion de HMI .
en la Nextion del entorno grafico
o ' Activacion o bloqueo segun
Habilitacion por RFID  |Control de acceso al sistema o
autorizacion
Emision de clics, avisos o[Retroalimentacion auditiva

durante la operacion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29.

Relacion del bloque HMI, registro y control de acceso con el resto del sistema.

Subsistema relacionado

Tipo de interaccion

Funcion dentro del proyecto

‘ Comunicacion y control|Gestion de interfaz, registro,
Arduino Mega 2560 '
directo acceso y sefales
_ ‘ Transferencia ~ del  proyecto
Nextion Foca Max Programacion de la HMI

grafico a la pantalla

Bloque de generacion de

sefiales analogicas

Configuracion desde HMI

Ajuste de wvariables simuladas

mediante PWM

Bloque de generacion de

senales digitales

Configuracion desde HMI

de
como CKP, CMP y VSS

Control sefales pulsantes

Bloque de  monitoreo

interno

Seleccion de sefial

Definicion del canal mostrado en

el DSO138

. . Almacenamiento de|Conservacion de  datos de
Sistema de registro ‘ ‘ ' '

informacion funcionamiento
Sistema RFID Control de acceso Gestion de  habilitacion  y
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Subsistema relacionado [Tipo de interaccion Funcion dentro del proyecto

seguridad bésica

_ ' Reproduccion de sonidos|Apoyo interactivo durante la
Sistema de audio ' _
de interfaz operacion

. ) ) Union directa entre Arduino,
Cableado interno Integracion fisica modular
pantalla y modulos

Fuente: Elaboracion propia.

10.5 Seleccion de los componentes electronicos y materiales de montaje

necesarios para la implementacion del sistema

La seleccion de componentes electronicos y materiales de montaje se realizd con base
en la configuracion final del banco didéctico, considerando los requerimientos de
alimentacion, control, generacion de sefiales analdgicas y digitales, monitoreo interno,
interfaz HMI, registro de datos, control de acceso y montaje fisico del sistema. Para
ello, se escogieron elementos compatibles entre si, de disponibilidad comercial y

adecuados para una implementacion estable, modular y didactica.

En la implementacion final se priorizé una arquitectura modular basada en el Arduino
Mega 2560 como unidad principal de control. Las senales analdgicas se generan
mediante salidas PWM acondicionadas con filtros RC pasivos, mientras que las sefiales
digitales se generan directamente desde pines digitales del microcontrolador. Ademas,
el sistema integra una pantalla Nextion como interfaz HMI, un médulo RFID PN532
para habilitacion de acceso, un mdodulo microSD para registro de datos, un multiplexor
CD74HCA4067 para seleccion de sefiales y un osciloscopio DSO138 para visualizacion

interna.

Esta seleccion permitio definir los componentes necesarios para cada bloque funcional,
asi como los materiales de conexion, proteccidon, alimentacion y montaje requeridos

para la integracion completa del banco didéctico.
10.5.1 Lista de materiales seleccionados
10.5.1.1 Interfaz HMI y visualizacion

. Pantalla Nextion Intelligent de 10.1".
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. Nextion BOX Speaker.

. Nextion Foca Max USB a TTL.

. Pila CR1220.

. Osciloscopio digital DSO138.

10.5.1.2 Control, almacenamiento y acceso

. Arduino Mega 2560 R3 con cable USB.

. Case acrilico para Arduino Mega.

. Moédulo para tarjeta microSD.

. Tarjeta microSD 32 GB.

. Modulo lector RFID PN532 con tarjeta y llavero.

. Cableado de interconexion para comunicacion UART TTL y SPI por software.
10.5.1.3 Generacion de sefiales analogicas

. Salidas PWM del Arduino Mega 2560.

. Resistencias de 1 kQ para filtros RC.

. Capacitores electroliticos de 100 pF para filtrado de sefiales PWM.

. Cableado interno para distribucion de sefiales hacia borneras y multiplexor.

. Borneras de salida para sefiales analogicas.

10.5.1.4 Generacion de seiiales digitales y monitoreo

. Pines digitales del Arduino Mega 2560 para generacion de senales CKP, CMP y
VSS.

. Resistencias de 1 kQ en serie para proteccion de salidas digitales.

. Moédulo multiplexor analogico CD74HC4067.

. Cableado interno para conexion de sefiales digitales hacia borneras y
multiplexor.

. Adaptador BNC a bornera para conexion del multiplexor al osciloscopio.
10.5.1.5 Alimentacion y proteccion

. Fuente de alimentacion switching de 12 V /10 A.
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. Jack AC con portafusible y switch.
. Modulo regulador step-down X1L.4015 ajustado a9 V.
. Modulo regulador step-down XL4015 ajustadoa 5 V.

. Cable de poder.

. Cable gemelo flexible para distribuciéon de alimentacion.

. Capacitores de filtrado para estabilizacion de lineas de alimentacion, segun
necesidad.

10.5.1.6 Conexion y montaje

. Caja disefnada en Fusion360 para montaje final.

. Borneras de dos pines.

. Conectores jack DC bornera hembra.

. Conectores plug DC bornera macho.

o Kit de cable siliconado 22 AWG.

. Cable gemelo flexible.

. Cables Molex de dos pines.

. Cables Dupont o conectores de interconexion.

. Termocontraible o material aislante.

. Laminas transltcidas o acrilico tamafio A4 para proteccion y visualizacion.
. Tornilleria, separadores y elementos de fijaciéon para modulos.

10.6 Programacion de la interfaz HMI en Nextion Editor
10.6.1 Estructura general de programacion de la pantalla HMI

La programacion de la pantalla Nextion se desarrolld en el entorno Nextion Editor,
utilizando paginas, componentes graficos, variables internas y eventos tactiles. En este
proyecto, la pantalla cumple la funcion de interfaz de usuario, mientras que el Arduino
Mega 2560 se encarga del procesamiento principal, la generaciéon de sefiales y la
comunicacion serial con la HMI. De esta manera, la pantalla permite visualizar
informacion, modificar parametros y ejecutar acciones de control dentro del banco
didactico.
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La programacion se organizd en varios niveles: una configuracion general de inicio, la
logica propia de cada pagina y los eventos de cada componente, como botones, sliders,
textos, variables y temporizadores. Esta estructura permiti6 mantener una interfaz
ordenada, donde cada pantalla cumple una funcion especifica y cada componente
responde segun la accion del usuario. Gracias a ello, fue posible integrar navegacion,
ajuste de parametros, seleccion de senales, visualizacion de datos y control de funciones

del sistema dentro de una sola HMI.
10.6.2 Pantalla de presentacion institucional

La primera pantalla de la interfaz HMI fue disefiada como una pantalla de presentacion
inicial del sistema, con el propoésito de identificar visualmente el proyecto antes del
ingreso a las funciones operativas del banco didactico. En esta seccion se incorporo el
logotipo institucional de la Universidad, el titulo Proyecto de Titulacion, el nombre del
sistema Banco Didactico para Simulacion de Sensores Automotrices y el nombre del
autor. Con ello, se establece una presentacion formal del prototipo y se refuerza su

caracter académico e institucional.

Desde el punto de vista de programacion, esta pantalla cumple una funcién de inicio
visual y reconocimiento del sistema, ya que puede mostrarse al encender la HMI o al
ingresar al proyecto antes de pasar a las paginas de operacion. Su disefio es
intencionalmente limpio y directo, sin elementos de control ni ajustes, debido a que su
objetivo principal no es la interaccion del usuario, sino la identificacion del equipo, la
presentacion del proyecto y la introduccion a la interfaz general. Ademas, esta pantalla
ayuda a dar una estructura mas profesional al sistema, ya que diferencia claramente la

etapa de presentacion de la etapa funcional.

En términos didacticos y de usabilidad, esta pantalla sirve como punto de referencia
inicial para el usuario, permitiendo reconocer el proposito del banco antes de acceder a
menus, parametros y seflales simuladas. Por tanto, su implementacion aporta orden
visual, identidad al proyecto y una mejor organizaciéon de la navegacion dentro de la

interfaz HMI.
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UNIVERSIDAD
@ DEL AZUAY
Proyecto de Titulacion

Banco Didactico para Simulacion
de Sensores Automotrices

Elias Jonael Paladines Aguilar

Figura 1.

Pantalla de presentacion institucional del banco didactico.
10.6.3 Pantalla de menu principal

La pantalla de menu principal fue disefiada como el centro de navegacion de la interfaz
HMI, permitiendo el acceso rapido y ordenado a las funciones mas importantes del
banco didactico. En esta pantalla se agruparon los moddulos de Osciloscopio,
Calibracion, Tablero, Averias, Registro de Datos, Monitoreo, Teoria y Ajustes, cada
uno representado mediante botones de acceso directo. Esta organizacion permite que el
usuario ingrese de forma inmediata al area de trabajo deseada, mejorando la usabilidad

y la estructura general del sistema.

En la parte superior se incorpor6 una barra de estado con informacion relevante para la
operacion del banco. En ella se muestra la identificacion institucional, la fecha y hora
del sistema y el estado del moédulo RFID, indicado como activo. Esta seccion cumple
una funcién informativa y de supervision, ya que permite verificar visualmente si el
sistema se encuentra habilitado para su uso y mantener una referencia temporal durante

la operacion.

Desde el punto de vista funcional, esta pantalla actia como una pagina de distribucion
de acceso, evitando que el usuario deba navegar de forma desordenada entre multiples
pantallas. Cada boton dirige hacia un moddulo especifico del sistema, permitiendo

separar claramente las funciones de simulacién, medicidon, visualizacion, teoria,
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configuracion y registro. Por esta razon, el menu principal constituye una de las
pantallas mas importantes de la HMI, ya que organiza la interaccion general del usuario

con el banco didactico y mejora la experiencia de operacion.

@] 2026/03/15 22:07 | RFID: ACTIVO |@
Osciloscopio Calibracion
Tablero Averias
Registro de Datos Monitoreo

Teoria Ajustes

Figura 2.

Pantalla principal de navegacion del banco diddactico.
10.6.4 Pantalla de osciloscopio

La pantalla de osciloscopio fue disefiada para visualizar de forma grafica las sefiales
generadas por el banco didactico, permitiendo al usuario analizar su comportamiento en
una interfaz similar a la de un instrumento de medicion. En la parte izquierda se
encuentra la reticula principal, donde se representa la forma de onda de la sefal
seleccionada, mientras que en los ejes se muestran referencias de escala que facilitan la

interpretacion visual de amplitud y tiempo.

En la parte derecha se ubicaron los botones de seleccion de sefial, correspondientes a
variables como VSS, MAP, MAF, INY, CMP, CKP, O2, TPS, BAT, APP, IAT y ECT.
Esta distribucion permite elegir de manera directa el canal que se desea observar,
haciendo mas répida la navegacion dentro del modulo. Ademas, se incorporaron
controles para modificar los parametros de TIME/DIV y VOLTS/DIV, con el objetivo
de ajustar la escala horizontal y vertical de la visualizacion segin la naturaleza de la

sefial analizada.
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Finalmente, en la zona inferior derecha se anadieron las funciones de pausa y borrado,
que permiten detener temporalmente la actualizacion de la grafica o limpiar la
visualizacidn para iniciar una nueva observacion. En conjunto, esta pantalla cumple una
funcion fundamental dentro del sistema, ya que permite estudiar sefiales analogicas y
digitales de manera dindmica, reforzando el aprendizaje practico del anélisis de formas

de onda en electronica automotriz.

Osciloscopio

9

VSS MAP MAF
INY CMP CKP
02 TPS BAT
APP IAT ECT

TIME/DIV : 10 ms/div

VOLTS/DIV : 1 V/div

<
<

4
4

PAUSA BORRAR

Figura 3.

Pantalla de osciloscopio del banco didactico.
10.6.5 Pantalla de tablero principal

La pantalla de tablero principal fue disefiada para representar de forma gréafica algunas
de las variables mas importantes del banco didactico mediante una interfaz similar a la
de un cuadro de instrumentos automotriz. En esta pantalla se visualizan de manera
destacada las revoluciones por minuto (RPM) y la velocidad del vehiculo (km/h), ambas
mostradas mediante indicadores tipo manometro, lo que permite al usuario interpretar

de forma réapida el estado general de funcionamiento del sistema.

De manera complementaria, en los extremos inferiores de la pantalla se incorporaron
indicadores adicionales para la presion de combustible y la presion de aceite, con el
objetivo de ampliar la representacion de variables relacionadas con la operacion del
motor. Aunque estas variables no constituyen el control principal de esta pantalla, su

visualizacion aporta una referencia adicional de monitoreo y mejora el realismo de la
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interfaz.

En la parte central inferior se incluyo el boton Control de Temperatura, el cual permite
acceder a una pantalla especifica para la supervision de IAT y ECT. De esta manera,
esta interfaz funciona como una pantalla de monitoreo general, agrupando variables
principales de operacion y facilitando la navegacion hacia funciones complementarias

del sistema.

‘Jl Tablero

"\\»1 PREgSElLIRE // \ pREg'sLURE //J
N’ Control de Temperatura N

Figura 4.

Pantalla de tablero principal del banco diddctico.
10.6.6 Pantalla de control de temperatura

La pantalla de control de temperatura fue desarrollada para mostrar de forma especifica
las variables IAT (temperatura del aire de admisién) y ECT (temperatura del
refrigerante del motor), empleando dos indicadores graficos independientes que
permiten observar con claridad el comportamiento de cada una. Esta separacion facilita
la interpretacion individual de ambas sefiales y mejora la comprension de su funcion

dentro del sistema de gestion electronica del motor.

Cada indicador presenta una escala visual con zonas de referencia, lo que permite
representar de manera intuitiva niveles bajos, normales o altos de temperatura. Ademas,

se muestra el valor numérico asociado a cada variable, reforzando la lectura de la
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informacion y facilitando el seguimiento del cambio de temperatura durante la

operacion del banco didactico.

Desde el punto de vista funcional, esta pantalla complementa al tablero principal, ya que
permite dedicar un espacio especifico al monitoreo de variables térmicas sin sobrecargar
la interfaz general. Por ello, su implementacion mejora la organizacion de la HMI y

contribuye a una presentacion mas ordenada de las sefiales simuladas dentro del

sistema.
| Temperatura
NORMAL
“Tow A .
000
IAT
Figura 5.

Pantalla de control de temperatura del banco diddctico.
10.6.7 Pantalla de registro de datos

La pantalla de registro de datos fue disefiada para supervisar y gestionar el
almacenamiento de informacion generada durante la operacion del banco didactico. En
esta interfaz se dispone de un area principal de visualizacion, destinada a mostrar el
contenido del registro en tiempo real, permitiendo observar las variables o eventos que

el sistema va generando durante su funcionamiento.

En la parte inferior se incorporaron controles béasicos de operacion, como Iniciar y
Pausar, los cuales permiten activar o detener el proceso de registro segun la necesidad
de la practica. Ademas, se incluyd un indicador de estado, que informa la condicion
actual del sistema, por ejemplo, cuando se encuentra esperando datos o ejecutando el

almacenamiento.
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También se afadio el boton Historial, cuya funcidon es redirigir al usuario hacia la
pantalla de historial de archivos guardados. De esta manera, esta interfaz no solo
permite el registro activo de la informacion, sino que también se conecta con la consulta
posterior de datos almacenados, integrando en una misma logica la captura y revision de

informacidn del sistema.

<J| Registro de Datos

Esperando

Estado: datoe

Iniciar Pausar Historial

Figura 6.

Pantalla de registro de datos del banco didactico.
10.6.8 Pantalla de historial de registros

La pantalla de historial fue desarrollada para permitir la consulta y navegacion de los
archivos de registro previamente almacenados en el sistema. En esta interfaz se muestra
una lista de archivos en formato CSV, organizados para que el usuario pueda
seleccionar un registro especifico y acceder posteriormente a su contenido. Esta funcion
resulta util para revisar informacion generada en précticas anteriores y comparar el

comportamiento de distintas variables simuladas.

En la parte superior se incorporaron indicadores de control como el nombre del archivo
cargado, el estado del proceso, el numero de bloque y la cantidad de registros
disponibles, lo que permite al usuario ubicar con mayor claridad la posicion de la

informacion dentro del historial. Asimismo, la tabla principal presenta encabezados de

49



variables como APP, VSS, TPS, MAF, MAP, CMP, CKP, INY, ECT, IAT, O2 y

EVENTO, organizando la lectura de los datos almacenados de manera estructurada.

En la parte inferior se afiadieron botones de navegacion y gestion, como Abrir, Limpiar,
Inicio del Registro, Final del Registro, Siguientes Registros, Anteriores Registros,
Anterior Bloque y Siguiente Bloque. Gracias a estos controles, el usuario puede
desplazarse por diferentes conjuntos de datos y revisar el historial de forma ordenada.
En conjunto, esta pantalla complementa el moédulo de registro de datos, ya que permite
pasar del almacenamiento en tiempo real a la revision posterior de la informacion

generada por el banco didactico.

‘jl Historial

| -— | | Cargando archivos | | Bloque: 0/0 | | Registros 0/0 |

APP VSS TPS MAF MAP CMP CKP INJ ECT IAT 02 EVENTO

L0G.11.03.26.21.31.CSV Abrir | Inicio del Registro |

LOG.11.03.26.21.00.CSV
LOG.11.03.26.21.01.CSV

Anterior Bloque

| Final del Registro |

Limpiar Siguiente Bloque

|Siguientes Registros|

Anterior Siguiente

|Anteriores Registros|

Figura 7.

Pantalla de historial de registros del banco diddactico.
10.6.9 Pantalla de teoria

La pantalla de teoria fue disefiada como un modulo de apoyo académico dentro de la
interfaz HMI, con el objetivo de complementar la parte practica del banco didactico
mediante contenidos conceptuales relacionados con la electronica automotriz. En esta
pantalla se organizaron distintos apartados temadticos, como Fundamentos, Variables,
Clasificacion, Principios, Senales, Rangos, Sistema, Control, Diagnostico, Simulacion,
Fallas y Sensores, permitiendo que el usuario acceda de manera ordenada a informacion

tedrica directamente desde la pantalla.
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Desde el punto de vista funcional, esta interfaz actia como un menu de navegacion
académica, en el que cada boton conduce a una seccion especifica de contenido. Su
implementaciéon permite que el banco didactico no se limite inicamente a la simulacion
de sefiales, sino que también sirva como herramienta de consulta y refuerzo conceptual
durante las practicas. De esta manera, la pantalla de teoria aporta valor didéctico al

integrar en una sola plataforma la parte explicativa y la parte experimental del sistema.

‘Jl Teoria
Fundamentos Variables Clasificacion
Principios Senales Rangos
Sistema Control Diagnostico
Simulacion Fallas Sensores

Figura 8.

Pantalla de teoria del banco didactico.
10.6.10 Pantalla de sensores

La pantalla de sensores fue desarrollada como una subpantalla del modulo teorico,
destinada a organizar el acceso individual a la informacién de cada sensor o variable
representada en el banco didéctico. En esta interfaz se incluyeron botones para presion
de aceite, presion de combustible, APP, MAP, CMP, VSS, MAF, CKP, IAT, ECT, O2 y
TPS, permitiendo que el usuario seleccione de forma directa el elemento que desea

consultar.

Esta estructura facilita la navegacion y mejora la comprension del sistema, ya que cada
sensor puede abordarse de manera independiente, evitando sobrecargar una sola pantalla

con informacion excesiva. Ademads, esta organizacion resulta coherente con la ldgica
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didactica del proyecto, porque permite relacionar cada sefial simulada con su respectiva
explicacion tedrica dentro de la HMI. En consecuencia, la pantalla de sensores fortalece
el uso del banco como herramienta de aprendizaje, integrando la consulta especifica de

variables automotrices con la experiencia practica de simulacién y monitoreo.

43| Sensores

Presion de aceite MAF

Presion de combustible CKP

APP 1AT

MAP ECT

CMP 02

VSssS TPS

Figura 9.

Pantalla de seleccion de sensores del modulo teorico.
10.6.11 Pantalla de calibracion

La pantalla de calibracion fue desarrollada para permitir el ajuste fino de las variables
simuladas del banco didactico, con el fin de modificar su comportamiento dentro de
margenes controlados sin alterar la légica general del sistema. En esta interfaz se
presenta, en la parte izquierda, un listado de sefiales y variables disponibles para
calibracion, como O2, presion de aceite, presion de combustible, TPS, MAF, MAP,
CMP y CKP, lo que permite seleccionar de manera directa el pardmetro que se desea

modificar.

En la zona central y superior de la pantalla se muestran los datos principales asociados a
la variable elegida, incluyendo el valor base, el nombre del sensor o parametro, el tipo
de ajuste aplicado y una descripcion breve de su funcion dentro del sistema. En el
ejemplo presentado, se observa la calibracion del TPS, donde se indica que el ajuste

corresponde a un offset porcentual, derivado de las RPM del motor y orientado a
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corregir pequeias variaciones sin modificar el comportamiento principal de la

simulacidn.

En la parte inferior se incorpor6 un control deslizante, mediante el cual el usuario puede
variar el ajuste dentro del rango permitido. Asimismo, se afiadieron indicadores que
muestran el rango disponible, el valor de ajuste actual y el valor final resultante, ademas
de botones de navegacion como Anterior, Siguiente y Restablecer. Gracias a esta
organizacion, la pantalla de calibracion permite realizar ajustes controlados y
comprensibles, reforzando el caracter didactico del sistema al mostrar de forma clara la

relacion entre valor base, correccion aplicada y resultado final.

‘Jl Calibracion

02 Base: 6 TPS Offset %

P. Aceite

P. Combustible Ajuste fino de la apertura del TPS.

TPS Se deriva de las RPM del motor.
MAF Corrige pequenas variaciones sin alterar la logica general.
MAP
E',\fs Rango: -10 a +10 %

Anterior E: e e et .;

Siguiente Restablecer Ajuste: +0 Final: 6

Figura 10.

Pantalla de calibracion de sensores y variables del banco diddctico.
10.6.12 Pantalla de averias

La pantalla de averias fue disefiada para simular fallas representativas dentro del sistema
de gestion electronica del motor, con el fin de que el usuario pueda identificar su efecto
sobre las variables del banco didactico y relacionarlas con codigos de diagnostico
automotriz. En esta interfaz se presentan diferentes averias asociadas a sensores y
actuadores especificos, como TPS, MAP, MAF, O2, inyector y bomba de combustible,
cada una acompanada de un cddigo de falla y una breve descripcion de la condicion

simulada.
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Desde el punto de vista funcional, esta pantalla permite activar o consultar fallas que
alteran el comportamiento normal de las sefiales generadas, reproduciendo situaciones
similares a las que podrian presentarse en un sistema automotriz real. Por ejemplo, se
incluyen casos como sefial baja del TPS, sefial alta del MAP, ausencia de actividad del
sensor O2, falta de pulso de inyector o ausencia de activacion de la bomba de
combustible. Esto permite que el estudiante no solo observe sefiales normales, sino

también condiciones andmalas utiles para el analisis de diagnostico.

En términos didacticos, esta pantalla aporta un valor importante al proyecto, ya que
integra la simulacion de averias con la interpretacién de codigos y sintomas asociados.
De esta manera, el banco didactico no se limita al estudio de sefiales en condiciones
ideales, sino que también permite reforzar competencias relacionadas con la deteccion
de fallas, el anélisis de comportamiento anormal y la comprension basica de la logica de

diagnéstico electronico automotriz.

‘Jl Averias
1-TPS P0122 - Sefial baja del TPS. Lectura incorrecta del acelerador.
2-MAP P0108 - Sefial alta del MAP. Error en presion y carga.
3-MAF P0102 - Sefal baja del MAF. Flujo de aire incorrecto.
4-02 P0134 - Sensor 02 sin actividad. Sin correccion de mezcla.
5-INYECTOR P0201 - Sin pulso de inyector. Falla de inyeccion.
6-BOMBA P0230 - Bomba sin activacion. Sin presion de combustible.
Figura 11.

Pantalla de simulacion de averias del banco didactico.
10.6.13 Pantalla de monitoreo

La pantalla de monitoreo fue disefiada para visualizar en tiempo real el comportamiento
de las principales variables del banco didactico, permitiendo al usuario supervisar

simultdneamente distintos parametros del sistema. En esta interfaz se presentan valores
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asociados a RPM, km/h, TPS, MAP, ECT, MAF, O2, BAT, presion de combustible,
presion de aceite, inyeccion, VSS, IAT, CMP y CKP, proporcionando una vista general

del funcionamiento del prototipo en una sola pantalla.

Cada variable se acompafia de una barra de indicacion, cuya funcion es representar de
forma grafica la magnitud o nivel relativo del pardmetro correspondiente. Esta
combinacion de valor numérico y representacion visual facilita la interpretacion rapida
del estado del sistema, permitiendo identificar cambios de comportamiento sin

necesidad de acceder a menus adicionales o a médulos especificos de medicion.

En la parte inferior se incorporaron ademads indicadores de falla y estado del sistema,
con mensajes como “Falla: Ninguna” y “Estado: Recibiendo datos”, lo que permite
informar si el banco se encuentra operando con normalidad o si existe alguna condicion
andmala activa. En conjunto, esta pantalla cumple una funcién central de supervision,
ya que reune en una sola interfaz el seguimiento de multiples sefiales y variables,
mejorando la observacion global del sistema y reforzando el andlisis didactico del

comportamiento electronico automotriz.

o Monitoreo
| RPM: --- rpm | -.E'"'“""""",i. | PCOMB: --- kPa | .jmmuumu[
| KMH: --- km/h | \:!ll""l""l"l"“ml"Imﬁ, | PACE: --- kPa I “.g_lmuummmmumlm_r_,
[Trsi—v | (Cmmm— [ i ms | (—
| MAE: sepkba | ».é,','f",','f“,L"“““"“""!.. | X85zsswH2 | hé','j"E!'f'f',“““'!“""'l
| ECT:---C° | _‘Emummum{ j | IAT. - - - C° | __éllllllllllllllll{
| MAF: --- g/s | é-u--nnu----n--nt | CMP: --- Hz | “_\qmmmumu{_,
| BAT: ---V | |Falla: Ninguna | | Estado: Recibiendo datos
Figura 12.

Pantalla de monitoreo de variables del banco didactico.
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10.6.14 Pantalla de ajustes

La pantalla de ajustes fue disefiada para permitir la configuracion de pardmetros
internos del banco didactico, los cuales influyen en el comportamiento general de las
sefales simuladas. En esta interfaz se presenta el parametro seleccionado, su valor
actual, el rango de operacion permitido y una breve descripcion de su funcion dentro del
sistema. En el ejemplo mostrado, el ajuste corresponde a las RPM de ralenti, con un
rango definido entre 700 y 1200 rpm, lo que permite modificar la velocidad minima

estable del motor en reposo.

En la parte central se incorpor6 un control deslizante, mediante el cual el usuario puede
variar el valor del pardmetro seleccionado dentro del rango permitido. Ademads, se
muestran indicadores como el valor configurado y el estado del sistema, en este caso
“Estado: Listo”, con el fin de informar si la configuracién puede ser modificada o

aplicada sin inconvenientes.

A la derecha se dispusieron accesos a diferentes grupos de configuracion, como Base
Motor, Aire/Carga, Inyeccion, Relaciones, Modos y Auto Test, lo que permite organizar
los ajustes por categorias y mejorar la navegacion dentro de la interfaz. Finalmente, en
la parte inferior se afiadieron botones de operacion como Anterior, Siguiente, Aplicar y
Reset, con los cuales se puede recorrer los parametros, confirmar cambios realizados o
restablecer valores predeterminados. En conjunto, esta pantalla cumple una funcién
importante dentro de la HMI, ya que permite adaptar el comportamiento del banco

didactico de forma controlada y ordenada seglin los requerimientos de uso o practica.
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<jl Ajustes
Base Motor RPM Ralenti 850 Estado: Listo
Rango: 700 a 1200 rpm 850 Base Motor
Aire/Carga
RPM minima estable del motor en reposo.
Inyeccion
- Relaciones
Anterior Siguiente
Modos
Aplicar Reset Auto Test
Figura 13.

Pantalla de ajustes del banco didactico.
10.6.15 Pantalla de configuracion

La pantalla de configuracion fue disenada para reunir los ajustes generales de la interfaz
HMI y presentar informacion técnica 1til para el usuario durante la operacion del banco
didactico. En esta pantalla se incorporaron controles para modificar el nivel de brillo de
la pantalla mediante botones de incremento y decremento, ademas de una opcion de
suspension, con el fin de adaptar la visualizacion a diferentes condiciones de uso y

optimizar la operacion del sistema.

En la parte central izquierda se ubicaron las opciones de personalizacion visual para los
modulos de osciloscopio y registro de datos, permitiendo seleccionar distintos estilos de
color, como Predeterminado, Negro/Blanco, Negro/Verde y Azul/Blanco. Esta funcion
mejora la flexibilidad de la interfaz, ya que permite ajustar la apariencia grafica segln la

preferencia del usuario o las condiciones de visualizacion durante la practica.

A la derecha de la pantalla se afiadié un bloque informativo con datos técnicos de la
pantalla Nextion Intelligent de 10.1 pulgadas, incluyendo alimentacion recomendada,
tipo de comunicacion y rango de velocidad serial. Asimismo, se incluy6é un apartado
con las unidades de medida de las variables simuladas, como RPM, km/h, VSS, TPS,
MAP, MAF, O2, INY, CKP, CMP, ECT, IAT y APP. De esta manera, esta pantalla no
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solo cumple una funcidon de ajuste y personalizacion, sino también de apoyo
informativo, reforzando el uso didéactico del sistema y facilitando la interpretacion

correcta de los parametros visualizados.

9| Configuracion

| Brillo: | °| 100 | 0 |Suspender| Informacién de la Pantalla:
Nextion Intelligent 10.1"

Fuente recomendada: 5V /2 A
- - - Comunicacién: Serial TTL
Osciloscopio: Registro de Datos:| Velocidad serial: 2400 a 921600 bps

Informacion de Unidades de Sensores:

: : RPM: revoluciones por minuto
Predeterminado CLEREGILELLEN  KMH: Kilometros por hora
VSS: velocidad en hercios

TPS: apertura de mariposa en porcentaje
MAP: presion absoluta en kilopascales
MAF: flujo de aire en gramos por segundo
02: voltaje del sensor en voltios
INJ: tiempo de inyeccion en milisegundos
Negro/Verde Negro/Verde CKP: frecuencia del cigiienal en hercios
CMP: frecuencia del arbol de levas en hercios
ECT: temp del refrigerante en grados Celsius
IAT: temp aire de admision en grados Celsius
Azul/Blanco Azul/Blanco APP: pedal del acelerador en porcentaje
EVENTO: condicion o falla detectada

Negro/Blanco Negro/Blanco

Figura 14.

Pantalla de configuracion general del banco diddctico.
10.7 Programacion del Arduino MEGA2560

La programacion del Arduino Mega 2560 se desarrolldo en PlatformlO, utilizando el
framework de Arduino y una estructura modular para organizar mejor cada funcion del
sistema. El objetivo principal del programa fue controlar el banco didactico, generar
sefiales automotrices analdgicas y digitales, comunicarse con la pantalla Nextion,
mostrar las sefiales en la interfaz tipo osciloscopio y guardar registros en una memoria

microSD.

El uso del Arduino Mega 2560 fue adecuado para este proyecto porque ofrece
suficientes entradas y salidas, varios puertos seriales por hardware y comunicacion SPI,

lo que permitio integrar en una sola tarjeta todos los modulos principales del sistema.
10.7.1 Estructura general del programa

El firmware fue organizado en varios archivos para separar las funciones del sistema y
facilitar su programacion, prueba y mantenimiento. Entre los modulos principales se

encuentran:
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. archivo principal del sistema

. comunicacion con la pantalla Nextion
. generacion de sefiales analogicas

. generacion de sefales digitales

. monitoreo del osciloscopio

. gestion del registro de datos

. manejo del estado general del sistema

Esta division permitié que cada parte del banco trabajara de forma ordenada, evitando
que todo el programa quedara concentrado en un solo archivo. Ademas, hizo mas facil

detectar errores y corregir funciones especificas durante el desarrollo.

(rea de trabajo)

v SIN TITULO (AREA DETRABAJO) [3
O FINAL DE TESIS

TERMINAL

PS €:\Users\USER\Documents\PlatformI0\Projects\ARDUINO MEGA 2568 PRUEBA 1>

LINEA DE TIEMPO
X @oAo @ v i B &) pefaut ¢ D FINAL DETESIS) & cOM3 Lin. 10, col. 1 Es utkg LF (}mi

Figura 15.
Estructura general del proyecto en PlatformlO.

10.7.2 Inicializacion del sistema

Al encender el equipo, el programa configura inicialmente los pines necesarios para el
funcionamiento general del banco didactico. En esta etapa se declaran las salidas PWM
utilizadas para la generacion de sefiales analogicas, las salidas digitales destinadas a las
sefiales CKP, CMP y VSS, los pines de control del multiplexor CD74HC4067, los
indicadores luminosos, el buzzer y las lineas de comunicacién con los modulos

externos.
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También se inicializa la comunicacion serial de depuracion y la comunicacion UART
TTL con la pantalla Nextion, permitiendo el intercambio de datos entre la interfaz HMI
y el Arduino Mega 2560. Ademas, se configuran las lineas de comunicacion SPI por
software utilizadas para el modulo RFID PN532 y el médulo microSD, evitando el uso
del bus SPI por hardware y permitiendo una distribucion mas flexible del cableado

dentro del montaje final.

Durante esta etapa se establecen los valores iniciales del sistema, como las RPM, el
porcentaje de aceleracion, la velocidad simulada y los valores base de las sefiales
analogicas y digitales. De esta manera, el banco didactico inicia con un estado definido,

estable y controlado antes de permitir la operacion del usuario.

Dentro de la inicializacion se contempla el uso del modulo RFID como sistema de
habilitacion. Al arrancar, el banco permanece en espera de una tarjeta o llavero
autorizado. Si el UID leido coincide con uno de los codigos registrados en el programa,
el sistema habilita sus funciones principales y permite continuar con la operacion del
banco. En caso contrario, el acceso permanece bloqueado. Esta validacion se realiza al
inicio del funcionamiento, por lo que no se requiere una lectura continua del RFID

durante toda la operacion.

Una vez validado el acceso, el programa inicializa el médulo microSD para permitir el
registro de datos y eventos del sistema. Esta secuencia permite priorizar primero la
habilitacion por RFID y posteriormente activar el almacenamiento, reduciendo posibles
conflictos de comunicacion entre modulos y asegurando un arranque mas ordenado del

sistema.
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= Q. Sin titulo (srea de trabajo) & EDQO

(& XPLORADOR maincpp X

2 t intervalMs) {

TERMINAL

PS C:\Users\USER\Documents\PlatformIO\Prajects\ARDUINO MEGA 256 PRUEBA 1> [_‘ platiormiG

> ESQUEMA
> LiNEA DE TIEMPO
X @oAo @ v > ® Default (PROYECTO FINAL DE TESIS) & COM3 c 2 } « cerrada  Platforml0 [}

Figura 16.

Inicializacion de pines, puertos seriales y periféricos del sistema.
10.7.3 Ejecucion por tareas periddicas

El programa fue disefiado con una ldgica de ejecucion por tareas periddicas, donde las
funciones principales no se ejecutan todas al mismo tiempo, sino en intervalos definidos
dentro del ciclo principal del Arduino. Esto permite que el sistema trabaje de forma mas

ordenada y estable.

Entre las tareas principales se encuentran la actualizacion de variables del sistema, la
comunicacion con la pantalla Nextion, la generacion de sefiales analdgicas mediante
PWM, la generacion de sefiales digitales CKP, CMP y VSS, el control del multiplexor,

la actualizacion de indicadores y el registro de datos en la memoria microSD.

Las sefales digitales se actualizan de forma continua para mantener su frecuencia y
forma de onda, mientras que otras funciones, como la comunicacién con la HMI o el
registro en microSD, se ejecutan en intervalos mas amplios. Esta organizacion evita
bloqueos en el programa y permite que el banco didactico responda correctamente

durante su funcionamiento.
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<« Q. Sin titulo (4rea de trabajo)

@ XPLORADOR main.cpp

PR

); updateHMI(); }

millis() / 5@euL) % 2uL);

s() { updateAnalogSignal
Digitalsignals() { updateDigitalsign:
Monitor() { update: tate(); }

{ updateloggingManager();
) { handleSettingsTick(); }

TERMINAL

C:\Users\USER\Documents\PlatformIO\Projects\ARDUINO MEGA 256@ PRUEBA 1>

(3 platformio ...

> ESQUEMA
> LiNEA DE TIEMPO
X ®@oAo @ 7 > ® Default (PROYECTO FINAL DETESIS) & COM3 i spacios: 2 }c cerrada Platforml0 [

Figura 17.

Ejecucion del firmware mediante tareas temporizadas.
10.7.4 Variables principales del sistema

Para controlar el banco didactico se definieron variables principales encargadas de
almacenar el estado general del sistema, los pardmetros de simulacion, la sefal

seleccionada para visualizacion y los datos enviados o recibidos desde la interfaz HMI.

En estas variables se guardan valores como las revoluciones por minuto, el porcentaje
de aceleracion, la velocidad simulada del vehiculo, los voltajes representados en las
sefales analdgicas, las frecuencias de las sefiales CKP, CMP y VSS, el tiempo de
inyeccion, los ajustes de calibracion, el estado de fallas simuladas y la sefial activa

enviada al osciloscopio mediante el multiplexor.

También se consideran variables de estado para el control de acceso mediante RFID, el
registro de datos en la microSD, los indicadores luminosos y la comunicacioén con la
pantalla Nextion. De esta manera, el programa mantiene organizada la informacion
necesaria para coordinar la generacion de sefiales, la visualizacion, el monitoreo y el

almacenamiento de datos.

Esta estructura permitid centralizar los datos del sistema, evitando que cada bloque
trabaje de forma independiente. Asi, la simulacion, la HMI, el multiplexor, las salidas
de senal y el registro en microSD utilizan la misma informacién de referencia durante el

funcionamiento del banco didactico.
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BEO0QO
G

emState() {
randomSeed (analogRead(A@)) 5

TERMINAL

PS C:\Users\USER\Documents\PlatformIO\Projects\ARDUINO MEGA 256@ PRUEBA 1>

(3 platformio ...

> ESQUEMA
> LiNEA DE TIEMPO
X @oAo @ v > BJ @) Default (PROYECTO FINAL DETESIS) © cOM3 2 } « Sesién cerrada | PlatformlO0 [}

Figura 18.

Definicion e inicializacion de las variables principales del sistema.
10.7.5 Simulacion de variables del motor

El firmware no solo genera sefiales de salida, sino que también calcula el
comportamiento general del motor simulado a partir de la relacion entre distintas
variables del sistema. Para ello, utiliza parametros como las RPM, el porcentaje de
aceleracion y la velocidad del vehiculo, a partir de los cuales se actualizan las sefiales

analogicas y digitales del banco didactico.

Entre las variables calculadas se encuentran la presion MAP, el flujo de aire MAF, las
temperaturas IAT y ECT, la frecuencia de las sefiales CKP, CMP y VSS, el tiempo de

inyeccion y otros valores de referencia mostrados en la HMI.

Estas relaciones permiten que las sefiales generadas mantengan coherencia entre si. Por
ejemplo, cuando aumenta el porcentaje de aceleracion o las RPM, también varian las
sefales asociadas al comportamiento del motor, como MAP, MAF, frecuencia CKP y
tiempo de inyeccion. De esta manera, el banco didactico representa de forma funcional

y didéctica diferentes condiciones de operacion del sistema automotriz.
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) Archivo Editar Seleccion Ver Ir - Q Sin titulo (4rea de trabajo)

@ EXPI R
v SIN TITULO (AREA DE TRABAJO) [& B
O FINAL DE TESIS

id updateSy
applyAutoMo

gEngine.throttlePct = clampf(gEngine.throttlePct , 100.8f);
= clampf(gEngine.rpm, 9.9
eedkph = clampf(gEngine.

5f * gEngine.rpm + gEngine.mapAdj, 20.
e.throttlePct + gEngine.mafAdj * @.24

pm + 8.08f * gE . , 20.0f, 120.8f);
of) / 36e8.6f,

f + gEngine.ck
.5 + i

TERMINAL

B powershell
PS C:\Users\USER\Documents\PlatformIO\Projects\ARDUINO MEGA 256@ PRUEBA 1> B0 Platformio

> ESQUEMA
> LINEA DE TIEMPO
< @oMo A v i TO FINAL DETESIS) & Lin. 1,col. 1 Es 8 LF [} cC++ @@Sesibncemada Platiormio [

Figura 19.

Calculo de variables del motor simulado.
10.7.6 Generacion de sefiales analogicas

Uno de los bloques mas importantes del programa corresponde a la generacion de
sefales analogicas simuladas. En el montaje final no se emplearon convertidores digital-
analogico externos ni comunicacion SPI para este bloque; en su lugar, las sefiales se

generan directamente desde salidas PWM del Arduino Mega 2560.

El sistema implementa 7 canales analogicos activos, correspondientes a:

. MAP
. MAF
. 02

. TPS
. APP
. IAT
. ECT

Cada una de estas sefiales es calculada dentro del programa segun las variables del
motor simulado, como RPM, aceleracion, temperatura y velocidad. Luego, el Arduino

entrega una sefial PWM con un ciclo de trabajo proporcional al valor calculado. Esta
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sefal pasa por un filtro RC pasivo, formado por una resistencia de 1 kQ y un capacitor
electrolitico de 100 pF, obteniendo asi un voltaje variable aproximado para representar

el comportamiento de cada sensor.

De esta manera, el Arduino no entrega una sefal analdgica pura, sino una sefial PWM
filtrada que permite obtener niveles de voltaje utiles para fines didacticos y de
visualizacion. Las salidas analdgicas se distribuyen hacia las borneras de prueba y
también hacia el multiplexor CD74HC4067, permitiendo seleccionar desde la pantalla

HMI qué sefial serd enviada al osciloscopio.

Ademas, algunas sefiales pueden incorporar pequeias variaciones programadas para
representar cambios dinamicos del motor simulado. Esto permite que las formas de
onda no permanezcan completamente estaticas y se comporten de manera mas cercana a

una condicion real de funcionamiento automotriz.
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Figura 20.

Generacion de senales analogicas mediante salidas PWM y filtros RC.
10.7.7 Generacion de seiiales digitales

Ademas de las sefiales analdgicas, el programa genera sefiales digitales pulsantes
utilizadas para representar sefiales automotrices de referencia y sincronizacion. En el
montaje final se implementaron como salidas digitales fisicas las sefiales CKP, CMP y

VSS, generadas directamente desde pines digitales del Arduino Mega 2560.

Estas sefiales cambian segin las condiciones simuladas del sistema. Por ejemplo, la



frecuencia de CKP varia de acuerdo con las RPM del motor, la sefial CMP mantiene
una relacion de sincronizacion con CKP y la sefial VSS modifica su frecuencia segun la
velocidad simulada del vehiculo. De esta manera, el banco permite representar sefiales

de tipo pulsante comunes en sistemas de control electronico automotriz.

Cada salida digital se conecta mediante una resistencia de 1 kQ en serie como
proteccion, antes de dirigirse hacia su respectiva bornera y hacia el multiplexor
CD74HC4067. A diferencia de las sefiales analdgicas, estas salidas no utilizan capacitor
de filtrado, ya que deben conservar su forma de onda cuadrada para poder ser

visualizadas correctamente en el osciloscopio.

La senal de inyeccion se mantiene como una variable calculada dentro del firmware,
relacionada con el tiempo de inyeccion del motor simulado. Sin embargo, en el montaje
final no se considera como una salida fisica independiente, ya que el sistema prioriza las

tres sefales digitales principales: CKP, CMP y VSS.

E0D&E0

v SIN TITULO (AREA DE TRABAJO) [& B3 C O
YECTO FINAL DE TESIS

g_outputs.cpp
nals.cpp
logging_manager.cpp
main.cpp
nextion_comm.cpp

e =

6] powershell
B3 PlatformiO ..

\Documents \PlatformIO\Projects\ MEGA 2568 PRUEBA 1>

gitignore
> ESQUEMA
INEA DE TIEMPO

< ®oAo QA 7 i BJ @) Defoult (PROYECTO FINAL DETESIS) & COM3

Figura 21.

Generacion de sefiales digitales del sistema.
10.7.8 Comunicacion con la pantalla Nextion

La comunicacion con la pantalla Nextion se realiz0 mediante el puerto Serial2 del
Arduino Mega a 115200 baudios. A través de esta comunicacion, el programa puede

enviar datos a la HMI y también recibir comandos desde la pantalla.

Desde el Arduino se actualizan textos, valores numéricos, barras de progreso y la
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grafica del osciloscopio. Al mismo tiempo, la pantalla puede enviar instrucciones para
cambiar de pagina, seleccionar sefiales, modificar divisiones de tiempo y voltaje, activar

registros y cambiar parametros de calibracion.

Gracias a esta comunicacion bidireccional, la pantalla actia como interfaz principal del

usuario y permite controlar visualmente las funciones del banco.
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Figura 22.

Rutinas de comunicacion serial entre Arduino Mega y pantalla Nextion.
10.7.9 Monitoreo tipo osciloscopio

El sistema también incorpora una visualizacidn tipo osciloscopio en la pantalla Nextion.
Para esto, el programa toma la sefial seleccionada, calcula muestras periddicas y las

dibuja en el componente grafico de la HMI.

Ademas, se utiliza un multiplexor para seleccionar cual sefal se desea monitorear
dentro del sistema. Esto permite cambiar entre diferentes sefales sin modificar

fisicamente el cableado interno del banco.

Con esta funcion, el usuario puede observar en pantalla el comportamiento de la sefial
seleccionada, ajustar divisiones de tiempo y voltaje y visualizar mejor el

funcionamiento de sensores y actuadores.
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Figura 23.

Seleccion de serial y representacion tipo osciloscopio en la HMI.
10.7.10 Registro de datos en memoria microSD

El programa incluye una funcion de registro de datos para almacenar informacion en
archivos con formato CSV dentro de una memoria microSD. Cada archivo guarda
variables relevantes del sistema, como valores de sensores, frecuencias, tiempos de

inyeccion y estado de fallas.

También se implementd una vista de historial para listar archivos guardados, abrir
registros y mostrar los datos mas recientes en pantalla. Esta parte del sistema resulta ttil
para guardar evidencia de funcionamiento, realizar analisis posteriores y comparar

resultados durante las practicas.
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Figura 24.

Registro de variables en archivos CSV sobre memoria microSD.
10.7.11 Ajustes y calibracion

El firmware permite modificar ciertos parametros de calibracion desde la interfaz. Entre
los ajustes que se pueden variar estdn los relacionados con TPS, MAP, MAF, CMP,

CKPy O2.

Estos ajustes permiten afinar el comportamiento de las sefiales para adaptarlas al
objetivo didéctico del banco o corregir pequeias variaciones en la simulacion. De esta
manera, el sistema no queda fijo, sino que puede adaptarse a diferentes pruebas o

condiciones de trabajo.
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Figura 25.

Lectura y visualizacion de parametros de calibracion.
10.7.12 Modo automatico de operacion

Otro aspecto importante del programa es la presencia de modos automaticos de
simulacion. En estos modos, el sistema puede cambiar por si mismo las RPM, la
velocidad o la posicion del acelerador, generando distintos estados de funcionamiento

sin necesidad de modificar cada variable manualmente.

Esto permite mostrar escenarios como ralenti, aceleracion, condiciéon media de trabajo o

variaciones dindmicas del sistema, lo que mejora mucho el valor didactico del banco.
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Rutina de funcionamiento automadtico del sistema.
10.7.13 Pruebas y depuracion del sistema

Durante el desarrollo también se dej6 habilitada una comunicaciéon por monitor serial
para facilitar pruebas y depuracion. Por medio de comandos escritos desde el
computador se podian modificar variables como RPM, velocidad, sefial seleccionada en

el osciloscopio, divisiones de escala y control de registro de datos.

Esta funcion fue util para comprobar el comportamiento del programa incluso sin
depender completamente de la pantalla, y permiti6 verificar que la logica de simulacion

y comunicacién funcionara correctamente.
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Figura 27.

Comandos de depuracion y prueba por monitor serial.
10.7.14 Resultado de la programacion implementada

En conjunto, la programacion del Arduino Mega 2560 permitio integrar el control
general del banco didactico en una sola plataforma. El firmware desarrollado logro
coordinar la simulacion de variables, la generacion de sefales analogicas y digitales, la
interaccion con la pantalla Nextion, la visualizacién tipo osciloscopio y el

almacenamiento de datos en memoria.

De esta manera, el Arduino Mega actia como la unidad central de control del sistema,
haciendo posible que el banco didactico funcione de forma estable, organizada y util

para practicas de diagnostico y andlisis de sefiales automotrices.
10.8 Montaje de prueba del sistema

Antes de proceder con la integracion final del banco didactico dentro de la caja de
montaje, se realizd un montaje de prueba con los médulos y componentes principales
del sistema. Esta etapa tuvo como propoésito comprobar el funcionamiento general del
prototipo, validar las conexiones entre modulos, identificar los componentes realmente
necesarios para la implementacion final y obtener referencias fisicas reales para la

distribucidn interna del sistema.

A diferencia del disefio tedrico, este montaje permitié verificar de forma practica la

compatibilidad entre los elementos de alimentacion, control, visualizacion, generacion
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de sefiales, monitoreo interno, registro de datos y control de acceso. Para ello, se trabajo
con una arquitectura modular basada en el Arduino Mega 2560, la pantalla Nextion, el
modulo RFID PN532, el moddulo microSD, el multiplexor CD74HC4067, el

osciloscopio DSO138 y las salidas de sefiales mediante borneras.

El montaje de prueba constituyé una fase intermedia entre la definicién conceptual del
sistema y su implementacion final. Gracias a esta etapa fue posible evaluar la
distribucion preliminar de los modulos, revisar el comportamiento de las sefiales
generadas por PWM vy pines digitales, comprobar la respuesta de la pantalla HMI,
verificar la seleccion de sefales mediante el multiplexor y confirmar la necesidad de

mantener una referencia comun de tierra entre todos los modulos.

Durante esta fase también se determind que la implementacion final se realizaria
mediante conexion modular directa y cableado interno. Esta decision permitid
simplificar el montaje, facilitar las pruebas individuales de cada modulo y asegurar el
funcionamiento de las funciones principales del banco didactico antes de su instalacion

definitiva en la caja.
10.8.1 Objetivo del montaje de prueba

El objetivo principal de esta etapa fue comprobar el funcionamiento basico del sistema a
partir de una integraciéon preliminar de sus moddulos principales, evitando avanzar
directamente al montaje final sin antes validar la configuracion real del prototipo. Para
ello, se trabajé con los componentes seleccionados para el proyecto, realizando
conexiones provisionales, pruebas eléctricas, revision de sefiales y comprobacion de

comunicacion entre modulos.

Ademas de verificar la respuesta general del sistema, esta fase permitié observar
aspectos que no siempre se evidencian en el disefio tedrico, como el espacio real
ocupado por cada componente, la ubicacion de sus conectores, la conveniencia del
cableado, la distribucion de las lineas de alimentacion y la necesidad de organizar

adecuadamente las salidas hacia borneras y multiplexor.

El montaje de prueba también permitid ajustar la arquitectura final del banco didéctico.
A partir de estas pruebas se defini6 el uso de salidas PWM con filtros RC para las
sefales analdgicas, salidas digitales directas para CKP, CMP y VSS, comunicacién SPI

por software para RFID y microSD, y seleccion de sefiales mediante el multiplexor
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CD74HC4067. Con ello, esta etapa sirvié como base para la integracion fisica en la caja

diseniada en Fusion 360.

Tabla 30.

Objetivos principales del montaje de prueba.

Objetivo Aplicacion dentro del proyecto
Verificar funcionamiento/Confirmar la operacion basica del Arduino, pantalla,
general modulos auxiliares y sefiales simuladas

Validar compatibilidad entre

Revisar la integracion entre fuente, Arduino, Nextion,

componentes RFID, microSD, multiplexor y osciloscopio
Comprobar generacion deEvaluar sefiales analdgicas por PWM filtrado y sefiales
sefales digitales pulsantes

Definir configuracion final

Identificar qué modulos, conexiones y materiales se

mantendrian en la version definitiva

Obtener referencias fisicas

reales

Tomar medidas y observar distribucion para el disefio e

integracion en la caja

Organizar cableado y salidas

Definir rutas de alimentacion, GND comun, borneras y

conexiones hacia el multiplexor

Facilitar diagnostico de fallas

Probar cada modulo de forma individual antes de

integrarlo al conjunto completo

Fuente: Elaboracion propia.

10.8.2 Preparacion y organizacion de los componentes

Como primer paso, se reunieron y organizaron fisicamente los modulos, conectores,

elementos de alimentacion, accesorios de la interfaz y componentes electronicos que

formarian parte del banco didéactico. Esta etapa permitié verificar la disponibilidad real

de cada elemento, revisar su estado fisico y establecer una primera visién del conjunto

completo antes de realizar las conexiones de prueba.
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Dentro de este proceso se identificaron los bloques principales del sistema:
alimentacion, control central, interfaz HMI, generacion de sefales analogicas,
generacion de sefiales digitales, monitoreo interno, registro de datos y control de acceso.
También se revisaron los conectores, borneras, cables, resistencias, capacitores y

materiales de montaje necesarios para la integracion final.

La preparacion de los componentes permitié reconocer el tamaino real de cada mddulo,
la ubicacion de sus terminales, el sentido de conexion de alimentacion y la forma mas
conveniente de distribuirlos dentro de la caja. Esta revision fue importante para evitar
cruces innecesarios de cableado, separar las lineas de alimentacion de 9 Vy 5V,
mantener una tierra comun y organizar las salidas de sefial hacia las borneras externas y

hacia el multiplexor.

Desde el punto de vista metodologico, esta preparacion permitié ordenar el trabajo
previo a las conexiones y reducir errores durante la integracion provisional. Ademas,
facilito la identificacion de los componentes indispensables para el montaje final,
priorizando una estructura modular funcional, accesible para mantenimiento y adecuada

para fines didécticos.

Figura 28.

Componentes y modulos considerados para el montaje de prueba del sistema.
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10.8.3 Verificacion de la etapa de alimentacion

Una vez organizados los elementos principales del banco didactico, se procedid a
revisar la etapa de alimentacion del sistema. Para ello, se verifico la entrada de energia,
el jack AC con interruptor y portafusible, la fuente switching de 12 V / 10 A y los
modulos reguladores encargados de generar las lineas de alimentacion necesarias para el

montaje final.

Esta prueba permitié comprobar que la fuente principal entregaba una tension estable y
que los reguladores podian ajustarse correctamente a los valores requeridos por el
sistema. En el montaje final se definieron dos ramas principales de alimentacion: una
linea de 9 V destinada al Arduino Mega 2560 y al médulo osciloscopio DSO138, y una
linea de 5 V destinada a la pantalla Nextion y a los modulos auxiliares, como RFID

PN532, microSD, multiplexor CD74HC4067 e indicadores.

Durante esta fase se revisé la continuidad de las conexiones, la polaridad de las salidas,
la estabilidad de voltaje y la correcta distribucion de tierra comun entre todos los
modulos. Esta referencia comin de GND fue necesaria para asegurar la comunicacion
entre Arduino, pantalla, RFID, microSD y multiplexor, ademas de permitir mediciones

coherentes en las sefiales enviadas al osciloscopio.

La verificacion de alimentacion también permitio identificar el espacio fisico requerido
por la fuente, los reguladores y el modulo de entrada AC, informaciéon que fue util para
la organizacion interna de la caja final. De esta manera, se confirmé que el banco
contaba con una base energética adecuada, estable y ordenada para alimentar los

diferentes bloques del sistema.
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Figura 29.
Verificacion preliminar de la fuente de alimentacion y del modulo de entrada de

energia.
10.8.4 Integracion provisional de modulos y circuitos

Posteriormente se realizaron conexiones de prueba entre los distintos moddulos del
sistema, con el fin de verificar la respuesta general del conjunto y comprobar la
coherencia de la arquitectura planteada. En esta fase se integraron de manera
provisional elementos como el Arduino Mega 2560, la pantalla Nextion, el médulo
osciloscopio DSO138, el lector RFID PN532, el mdédulo microSD, el multiplexor
CD74HC4067 y las salidas de sefiales analdgicas y digitales.

Para esta integracion se utilizaron conexiones temporales, cableado directo, borneras,
resistencias y capacitores de filtrado, lo que permitid revisar el comportamiento del
sistema antes de realizar su montaje definitivo dentro de la caja. Las sefiales analdgicas
fueron probadas mediante salidas PWM del Arduino con filtros RC, mientras que las
sefales digitales se verificaron desde pines digitales programados para generar pulsos

correspondientes a CKP, CMP y VSS.

Esta etapa permitidé comprobar que los modulos seleccionados podian trabajar en

conjunto dentro del banco didactico. Ademads, al tratarse de una configuracion de
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prueba, fue posible corregir detalles de alimentacion, distribucion de tierra comun,

conexion de sefales, comunicacion con la HMI, lectura RFID, registro en microSD y

seleccion de canales hacia el osciloscopio.

En particular, estas pruebas ayudaron a definir la organizaciéon final del cableado

interno, la ubicacion de los mddulos, la distribucién de borneras y la forma de conexion

entre el Arduino, los modulos auxiliares, el multiplexor y el osciloscopio. De esta

manera, la integracion provisional sirvio como base para validar el funcionamiento

general del sistema antes de su instalacion final.

Tabla 31.

Elementos verificados durante el montaje de prueba.

Elemento Verificacion realizada Resultado esperado
. Revision de integracion con|Confirmar el control general del
Arduino Mega 2560 . ‘
modulos auxiliares sistema
_ Comunicacion UART TTL|Verificar envio y recepcion de
Pantalla Nextion _ ' '
con el Arduino instrucciones desde la HMI
Modulo  osciloscopio|Verificacion de conexion y|Comprobar el monitoreo interno
DSO138 visualizacion de sefiales
Lectura de tarjetas o llaveros o )
Modulo RFID PN532 ' Confirmar habilitacion del sistema
autorizados
) Inicializacion y registro delComprobar almacenamiento de
Modulo microSD . .
datos informacion
Multiplexor Seleccion de canales|Enviar la sefial seleccionada hacia
CD74HC4067 mediante Arduino el osciloscopio

Sefiales PWM con filtro
RC

Revision de salidas

analogicas simuladas

Obtener voltajes variables para

sensores analdgicos

Senales digitales CKP,

Generacion de pulsos desde

Confirmar formas de onda
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Elemento

Verificacion realizada

Resultado esperado

CMP y VSS

pines digitales

pulsantes

entrada

Fuente y conexiones de

preliminar

Validacion de alimentacion

energia

Confirmar suministro adecuado de

borneras

provisional

Cableado temporal y[Revision de interconexién/Comprobar coherencia

arquitectura del sistema

de 1la

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31.

Conexion y prueba funcional preliminar de modulos y circuitos del sistema.
10.8.5 Validacion de conexiones y definicion de la configuracion final

Uno de los aportes mas importantes del montaje de prueba fue permitir la validacion
préctica de las conexiones que finalmente serian utilizadas en el sistema. A través de
esta experiencia se pudo establecer con mayor seguridad qué moddulos debian
mantenerse, qué conexiones eran realmente necesarias y qué aspectos debian

reorganizarse antes de realizar la integracion final dentro de la caja.

Esta validacion permitio consolidar la configuracion final del banco didactico, evitando
incorporar elementos innecesarios o conexiones que no aportaran al funcionamiento real
del sistema. En este sentido, el montaje de prueba ayudo a transformar el proyecto desde
una propuesta preliminar hacia una estructura mas definida, respaldada por observacion

préctica y no solamente por planteamientos teoricos.

Durante esta etapa se definid que la implementacion final se realizaria mediante una
arquitectura modular, utilizando el Arduino Mega 2560 como unidad principal de
control, salidas PWM con filtros RC para las sefiales analdgicas, salidas digitales
directas para las sefales pulsantes, borneras para puntos de prueba y un multiplexor

CD74HC4067 para seleccionar la sefial enviada al osciloscopio DSO138.
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Tabla 32.

Aportes del montaje de prueba a la definicion final del sistema.

Aspecto validado

Utilidad dentro del proyecto

Funcionamiento general de

modulos

Confirmo la viabilidad del sistema propuesto

Conexiones entre bloques

Permiti6 definir rutas finales de alimentacion,

comunicacion y sefal

Componentes realmente

necesarios

Ayudo a depurar la lista final de elementos

Distribucion fisica preliminar

Sirvié de base para la organizacion interna de la caja

Sefiales analdgicas por PWM

Permiti6 validar el uso de filtros RC para obtener

voltajes variables

Senales digitales directas

Confirm¢ la generacion de CKP, CMP y VSS desde

pines del Arduino

Multiplexor CD74HC4067

Valido la seleccion de sefiales hacia el osciloscopio

Cableado y borneras

Permiti6 definir una estructura modular y accesible para

pruebas

Fuente: Elaboracion propia.

10.8.6 Relacion del montaje de prueba con el disefio en Fusion 360 y la integracion

final

Una vez concluido el montaje de prueba, las observaciones obtenidas sirvieron como

referencia directa para las siguientes etapas del proyecto. Las dimensiones reales de los

modulos y su distribucion preliminar permitieron establecer criterios mas precisos para

el disefio de la caja final de montaje en Fusion 360. Gracias a ello fue posible definir

espacios, separaciones, ubicaciones, accesos para conectores, salidas por borneras y

zonas de montaje de los médulos de forma mas realista.
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La validacion practica también permitié organizar de mejor manera la distribucion
interna del sistema. A partir de las pruebas realizadas se definieron las rutas de
alimentacion de 9 V y 5 V, la referencia comun de tierra, la ubicacién del Arduino
Mega 2560, la pantalla Nextion, el médulo osciloscopio DSO138, el RFID PN532, el
moddulo microSD, el multiplexor CD74HC4067 y las borneras de salida.

De esta manera, el montaje de prueba se convirtié en una referencia técnica clave para
consolidar el disefio mecanico y la integracion electrénica modular del banco didéctico.
Esta etapa permitid pasar de una propuesta conceptual a una configuracion funcional,

organizada y adecuada para el montaje final dentro de la caja.
10.8.7 Resultado de la etapa de montaje de prueba

Como resultado de esta etapa se obtuvo una validacion preliminar del funcionamiento
del sistema y una definicién més precisa de su configuracion final. El montaje de prueba
permitié comprobar la integracién basica de los modulos, verificar el comportamiento
de la alimentacion, revisar la interaccion entre componentes y obtener informacion

fisica clave para las fases posteriores del proyecto.

También permitid confirmar la arquitectura final del sistema, basada en una
implementaciéon modular con Arduino Mega 2560, pantalla Nextion, RFID PN532,
modulo microSD, multiplexor CD74HC4067, osciloscopio DSO138, filtros RC para
sefiales analogicas, salidas digitales directas y borneras de prueba. Esta configuracion
permitié mantener las funciones principales del banco didactico y facilitar el montaje,

diagnodstico y mantenimiento del sistema.

En términos generales, esta etapa aportdé seguridad técnica al proceso de
implementacion, ya que permitio avanzar hacia la version final del banco didéctico con
una base experimental mas clara. Por ello, el montaje de prueba debe entenderse como
una fase de validacion y ajuste, indispensable para asegurar que la solucién final no
responda Unicamente a un disefio conceptual, sino también a una comprobacion practica

del sistema.

Tabla 33.

Resultado general del montaje de prueba.

Etapa evaluada Resultado obtenido
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Etapa evaluada

Resultado obtenido

Organizacién inicial de

modulos

Identificacion fisica y funcional de los elementos del

sistema

Alimentacion preliminar

Validacion de las ramas de 9 V y 5 V del prototipo

Integracion provisional

Confirmacién de compatibilidad entre Arduino, pantalla,

modulos y osciloscopio

Generacion  de  sedales] .
) Validacion de salidas PWM con filtros RC
analogicas
Generacion  de  sefiales|Confirmacion de sefiales CKP, CMP y VSS desde pines
digitales digitales

Seleccion de sefiales

Validacion del multiplexor CD74HC4067 para envio al
DSO138

Definicion de componentes

finales

Seleccion mas precisa de elementos para la version

definitiva

Disefio posterior

Base para el disefio de la caja en Fusion 360 y la integracion

modular final

Fuente: Elaboracion propia.

10.9 Diseifio de la caja para el montaje final

Una vez realizado el montaj

de los modulos principales,

e de prueba del sistema y definidas las dimensiones reales

se procedid al diseno de la caja para el montaje final

mediante el software Autodesk Fusion 360. Esta etapa tuvo como finalidad desarrollar

una estructura capaz de alojar de manera ordenada los componentes del banco didactico,

facilitando su integracion fisica, proteccion y acceso a los elementos de visualizacion e

interaccion del sistema.

El disefio se desarroll6 tomando como referencia las medidas obtenidas durante la etapa

de prueba, asi como la distribucion general prevista para la pantalla Nextion, el modulo
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osciloscopio DSO138, la fuente de alimentacion, el Arduino Mega 2560, los modulos
auxiliares, las borneras de salida y el cableado interno. Con ello se busco obtener una
caja funcional, de facil ensamblaje y coherente con la arquitectura final del proyecto,

permitiendo ademas una adecuada presentacion del banco didactico.

También se consideraron espacios especificos para elementos que requieren acceso
durante el uso o mantenimiento del sistema, como el interruptor principal, las salidas de
sefales, la ranura microSD de la pantalla Nextion y las conexiones de alimentacion. De
esta forma, la caja fue disefiada no solo como una estructura de soporte, sino también

como un elemento de organizacion y proteccion para el montaje final.
10.9.1 Estructura principal de la caja

La estructura principal de la caja fue disefiada como la base mecénica del banco
didéctico, ya que sobre ella se apoyan y organizan los diferentes elementos del sistema.
Su funcién es proporcionar soporte, rigidez y una distribucidon inicial del espacio

interno, de modo que los mddulos puedan instalarse de manera mas ordenada y segura.

En esta parte del disefio se defini6 la forma general de la caja, considerando el area util
para el montaje de los componentes y las separaciones necesarias entre cada uno de
ellos. Ademas, se tomaron en cuenta los espacios requeridos para la pantalla Nextion, el
osciloscopio DSO138, el Arduino Mega 2560, la fuente de alimentacion, los
reguladores, los médulos de RFID y microSD, el multiplexor, las borneras y el cableado

interno.

Asimismo, se previeron zonas abiertas y puntos de fijacion que facilitan tanto el
ensamblaje como la visualizacion interna del sistema, aspecto importante desde el punto
de vista didactico. Esta disposicion permite observar la organizacion de los mddulos,
realizar mantenimiento con mayor facilidad y mantener una presentacion ordenada del

banco didactico.
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Figura 32.
Centro de Caja de Montaje.

10.9.2 Laterales de la caja

Los laterales de la caja fueron disefiados como piezas complementarias de la estructura
principal, con el proposito de delimitar el espacio interno y aportar estabilidad al
conjunto. Tanto el lateral derecho como el lateral izquierdo fueron modelados
considerando la necesidad de mantener una estructura firme, pero al mismo tiempo lo

suficientemente abierta para permitir la observacion del interior del banco.

Estas piezas incluyen aberturas estratégicas que favorecen la visualizacion del cableado,
las conexiones internas y la ubicacion de los mddulos electronicos. De esta manera, el
disefio no solo responde a criterios de soporte fisico, sino también a un enfoque
didactico, ya que permite al usuario identificar de forma mas clara la disposicion interna

del sistema.

85



Figura 33.
Lateral Derecho de Caja de Montaje.

Figura 34.
Lateral Izquierdo de Caja de Montaje.

10.9.3 Seguros de union

Como parte del disefio también se desarrollaron piezas de unidon destinadas al

ensamblaje de la estructura. En este caso, se incorporé un elemento cilindrico que
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cumple la funcioén de seguro de unién entre las diferentes partes de la caja, permitiendo

fijarlas de forma sencilla y practica durante el armado final.

La incorporacion de esta pieza responde a la necesidad de contar con una estructura
desmontable, facilitando tanto el mantenimiento como el acceso a los componentes
internos en caso de ajustes o revisiones futuras. Ademads, este tipo de unioén aporta
mayor estabilidad al conjunto sin recurrir a soluciones mas complejas, lo que resulta

conveniente para un prototipo didactico.

Figura 35.
Seguros de Union para Caja de Montaje.

10.9.4 Parte superior de la caja

La parte superior de la caja fue disefiada en dos secciones, con el objetivo de facilitar
tanto el ensamblaje como la integracion de los principales elementos de visualizacion
del sistema. En esta zona se dispusieron los espacios correspondientes a la pantalla
Nextion y al moddulo osciloscopio, ya que ambos constituyen los elementos mas

importantes de interaccion y monitoreo del banco didactico.

La division de la parte superior en dos piezas permitié adaptar mejor el disefo a la
forma general de la estructura, simplificar la impresién 3D y organizar de manera mas
adecuada la ubicacion de las ventanas y aberturas necesarias. Esta solucion también

aporta mayor flexibilidad durante el montaje, ya que permite trabajar cada seccion por
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separado antes de su integracion final.

Figura 36.
Parte Superior Derecha de Caja de Montaje.

Figura 37.
Parte Superior Izquierda de Caja de Montaje.
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10.9.5 Proteccion y visualizacion interna

Ademas de la estructura base, el disefio considero6 la posibilidad de incorporar laminas
translucidas o transparentes de material rigido, como acrilico o policarbonato, en
determinadas zonas abiertas de la caja. Estas [aminas tendrian la funcion de proteger los
componentes internos frente al contacto directo, sin impedir su visualizacién desde el

exterior.

Esta caracteristica resulta importante porque permite mantener un equilibrio entre
proteccion fisica, presentacion del prototipo y valor didactico. En lugar de ocultar
completamente el sistema, el disefio busca que el usuario pueda observar el interior del
banco y reconocer la ubicacién de sus principales elementos, sin comprometer la

seguridad bésica del montaje.
10.9.6 Resultado general del diseiio

En conjunto, el disefio realizado en Fusion 360 permitié obtener una caja adecuada para
el montaje final del banco didactico, integrando criterios de soporte mecanico,
organizacion interna, facilidad de ensamblaje y visualizacion de los componentes. La
estructura desarrollada responde a las necesidades reales del sistema, ya que fue
planteada a partir de las dimensiones observadas en el montaje de prueba y ajustada

segun la disposicion final de los modulos.

Desde el punto de vista del proyecto, esta etapa permiti6 consolidar la integracion fisica
del banco didactico y preparar la base para su impresion 3D y ensamblaje final. Ademas
de mejorar la presentacion general del prototipo, la caja disefiada contribuye a una
organizacion mas clara del sistema y a una experiencia de uso mas ordenada y

funcional.
10.10 Montaje final del sistema

Una vez definido el disefio mecénico de la caja y establecida la configuracion final del
banco didéctico, se procedid con el montaje fisico de los mddulos y componentes
principales dentro de la estructura. Esta etapa tuvo como proposito integrar el sistema de
alimentacion, el Arduino Mega 2560, el moddulo osciloscopio, los reguladores de
voltaje, los modulos auxiliares y el cableado de sefales, dejando preparada la

instalacion posterior de la pantalla Nextion.
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El montaje final se desarroll6 de manera progresiva, debido a que el sistema integra
diferentes tipos de conexiones: alimentacidon principal, ramas reguladas de voltaje,
sefiales PWM filtradas, sefiales digitales, comunicacion con modulos externos y
seleccion de senales mediante multiplexor. Por esta razon, se trabajé primero con la
ubicacion fisica de los componentes y luego con la conexion eléctrica de cada bloque,

evitando cruzar de forma innecesaria las lineas de alimentacion con las lineas de seiial.

Durante esta fase no se utilizo la placa electronica disefiada inicialmente, debido a que
el montaje final fue reorganizado mediante cableado directo entre moddulos. Esta
decision permitié continuar la implementacion del banco didactico de forma funcional,
manteniendo los bloques principales del sistema: control, alimentacidon, visualizacion

mediante osciloscopio, generacion de sefiales y modulos auxiliares.

Figura 38.
Preparacion de la estructura y distribucion inicial de los componentes internos del

banco didactico.
10.10.1 Preparacion de la estructura de montaje

Como primer paso se reviso la caja fabricada para el banco didactico, verificando que
sus piezas principales permitieran alojar los componentes internos de manera ordenada.
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La estructura fue disefiada para sostener la fuente de alimentacion, los reguladores de
voltaje, el Arduino Mega, el mddulo osciloscopio, los médulos auxiliares y el cableado

interno.

La caja cuenta con espacios abiertos en los laterales, lo que facilita la observacion de las
conexiones y el acceso a los modulos durante tareas de revision o mantenimiento. Esta
caracteristica es importante dentro de un banco didactico, ya que permite visualizar la

distribucion interna del sistema y comprender la funcion de cada bloque electronico.

También se verificaron los espacios destinados al montaje del osciloscopio DSO138 y
de la pantalla Nextion. En el caso del osciloscopio, se dejo visible su pantalla y
controles en la parte superior de la caja, permitiendo que el usuario observe
directamente la sefial seleccionada. Para la pantalla Nextion se utilizd el espacio
previsto en la estructura, logrando una integracion frontal alineada con el disefio del

banco didactico.

Tabla 34.

Elementos considerados durante la preparacion de la estructura.

Elemento Consideracion durante el montaje

Caja principal Soporte fisico de todo el banco didactico

Laterales abiertos |Acceso visual y fisico al cableado interno

Zona superior Ubicacion del modulo osciloscopio y de la pantalla HMI integrada

Zona inferior Instalacion de la fuente y modulos de alimentacion

Espacios laterales |Paso de cableado y ubicacion de conexiones auxiliares

Puntos de fijacion [Sujecion de modulos y ordenamiento interno

Fuente: Elaboracion propia.
10.10.2 Instalacion de la fuente de alimentacion

Después de preparar la estructura, se instald la fuente switching de 12 V en la zona
inferior de la caja. Esta fuente constituye la alimentacion principal del banco didactico,

ya que desde ella se derivan las ramas reguladas utilizadas por los diferentes modulos.
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La ubicacion de la fuente se selecciond considerando el tamafio del componente, la

entrada de alimentacion, la salida hacia los reguladores y la necesidad de mantener

separados los cables de potencia de los cables de sefial. Ademas, al colocarla en la parte

inferior, se mejora la estabilidad fisica de la estructura, ya que el componente de mayor

peso queda ubicado en la base del sistema.

Desde la salida de la fuente se distribuye la alimentacion hacia los modulos reguladores

de voltaje. Para el montaje actual se establecieron dos lineas principales: una linea

regulada de 9 V destinada al Arduino Mega y al mddulo osciloscopio, y una linea

regulada de 5 V destinada a los mddulos electronicos auxiliares y a la alimentacion de la

pantalla Nextion.

Tabla 35.

Distribucion general de alimentacion del sistema.

Origen Regulacion Destino Funcion
Fuente Regulador step- ) Alimentacion del controlador
Arduino Mega 2560

switching 12V |[downa9V principal

Fuente Regulador  step-|Osciloscopio Alimentacion del modulo de

switching 12V |[downa9V DSO138 monitoreo

Fuente Regulador  step- Alimentacion del modulo de
o RFID PN532

switching 12V |downa5V acceso

Fuente Regulador step- Alimentacion del moédulo de
o Modulo microSD ‘

switching 12V |downa5V almacenamiento

Fuente Regulador step-Multiplexor Alimentacion del selector de

switching 12V |[downa5V CD74HC4067 sefiales

Fuente Regulador step- Alimentacion reservada para
o Pantalla Nextion

switching 12V |[downa5V la HMI

Fuente: Elaboracion propia.
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10.10.3 Montaje de los reguladores de voltaje

Una vez ubicada la fuente principal, se instalaron los modulos reguladores de voltaje
tipo step-down. Estos modulos permiten obtener tensiones adecuadas para los diferentes

elementos del banco didactico a partir del bus principal de 12 V.

Antes de conectar los mddulos electronicos, se ajustaron las salidas de los reguladores
con ayuda de un multimetro. Esta comprobacion es necesaria porque los modulos step-
down poseen ajuste variable, por lo que deben configurarse correctamente antes de

alimentar el Arduino, el osciloscopio o los médulos auxiliares.

La rama de 9 V se destind al Arduino Mega y al osciloscopio DSO138. Esta linea
permite alimentar ambos elementos sin tomar energia directamente del puerto USB. La
rama de 5 V se utilizoé para los médulos de menor tension, como el RFID PN532, el

modulo microSD, el multiplexor y la pantalla Nextion.

Tabla 36.

Ajuste de los reguladores utilizados en el montaje.

Tension
Regulador Elementos alimentados Observacion de montaje
ajustada
Arduino Mega y[Rama principal de control y
Regulador 1 9V ‘ ' '
osciloscopio monitoreo

RFID, microSD, multiplexor[Rama de modulos auxiliares
Regulador2 |5V

y Nextion e interfaz
Fuente . .
o 12V Entrada de reguladores Bus general de alimentacion
principal
Fuente: Elaboracion propia.
10.10.4 Instalacion del Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 fue instalado como unidad central de control del banco
didactico. Este microcontrolador se encarga de ejecutar el programa principal, generar
las sefales simuladas, controlar el multiplexor, comunicarse con los modulos RFID y

microSD, y enviar datos hacia la pantalla Nextion cuando esta sea instalada.
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La seleccion del Arduino Mega se mantiene debido a la cantidad de pines disponibles,
lo que permite conectar multiples salidas PWM, sefiales digitales, lineas de control y
modulos auxiliares sin saturar rapidamente el controlador. En el montaje final, el
Arduino se conectd mediante cableado directo a los diferentes modulos, reemplazando

la interconexién mediante placa electrénica.

Se procurd ubicar el Arduino en una zona accesible de la caja, ya que durante la fase de
montaje puede ser necesario cargar el firmware, revisar conexiones o modificar pines.
Esta ubicacion también facilita la organizacion de los cables provenientes de las sefiales

PWM, las seniales digitales, el multiplexor, el RFID y la microSD.

Tabla 37.

Funciones principales del Arduino Mega dentro del montaje final.

Funcion Aplicacion dentro del banco
Control general Ejecuta la l6gica principal del sistema
Generacion PWM Produce sefiales analdgicas mediante filtrado RC

. o Produce seniales CKP, CMP y VSS; la inyeccion
Generacion digital
se maneja como variable calculada en la HMI

Control de multiplexor |Selecciona la sefial enviada al osciloscopio

Comunicaciéon RFID  |Habilita el acceso mediante tarjetas autorizadas

Comunicacion microSD |Permite registrar datos y eventos

Enlace operativo de control y visualizacion con

la interfaz HMI

Comunicacion Nextion

Fuente: Elaboracion propia.
10.10.5 Conexion de los modulos auxiliares

Luego se integraron los modulos auxiliares del sistema, entre ellos el lector RFID

PN532, el modulo microSD y el multiplexor analégico CD74HC4067. Estos mddulos
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cumplen funciones complementarias dentro del banco didactico y se conectan

directamente al Arduino Mega.

El modulo RFID PN532 se utiliza como sistema de habilitacion del banco. Su funcion
es permitir el acceso Unicamente cuando se detecta una tarjeta autorizada. Para evitar
conflictos con otros periféricos, su comunicaciéon se configurdé mediante SPI por

software.

El médulo microSD se incorpord para el registro de informacion del sistema. Al igual
que el RFID, se conectd6 mediante SPI por software, utilizando pines asignados
especificamente en el firmware. Esto permitio mantener una distribucion de conexiones

mas flexible y evitar dependencia del bus SPI fisico del Arduino.

El multiplexor CD74HC4067 se utilizé para seleccionar una sefial entre varios canales
de entrada y enviarla hacia el osciloscopio interno. De esta manera, el banco puede

mostrar diferentes sefiales simuladas utilizando una sola entrada de medicion.

Tabla 38.

Médulos auxiliares integrados en el montaje final.

Modulo Tipo de conexion Funcion dentro del sistema

Habilitacion del sistema mediante
RFID PN532 SPI por software )

tarjeta
Modulo microSD  [SPI por software Registro de datos y eventos

o ' Seleccion de sefial para el

CD74HC4067 Lineas digitales de seleccion _ _

osciloscopio
Osciloscopio Entrada  analdgica  desde]

Visualizacion interna de sefiales
DSO138 multiplexor

Interfaz  HMI integrada para
Pantalla Nextion UART TTL visualizacion, navegacion y control

del sistema

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39.
Integracion interna del Arduino Mega, reguladores, osciloscopio y cableado de

sefiales.
10.10.6 Conexion de sefiales analogicas

Para la generacion de sefiales analdgicas se utilizaron salidas PWM del Arduino Mega
combinadas con filtros RC. En este montaje se emplearon resistencias y capacitores
electroliticos de 100 pF, con el propdsito de suavizar la sefial PWM y obtener una

variacion de voltaje til para representar sensores automotrices.

Las senales analdgicas consideradas en el montaje corresponden a MAP, MAF, TPS,
APP, O2, IAT y ECT. Cada una de estas sefiales sale desde un pin PWM del Arduino,
pasa por una resistencia y luego se toma desde el punto comln entre la resistencia y el
capacitor. El capacitor se conecta hacia tierra, formando el filtro bésico para reducir el

rizado de la senal PWM.

Cada salida analdgica se distribuye hacia dos destinos. El primero corresponde a la
salida externa del banco, donde la sefial puede medirse desde una bornera o punto de

conexion. El segundo corresponde a una entrada del multiplexor CD74HC4067,
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permitiendo que esa misma sefial pueda visualizarse en el osciloscopio interno cuando

sea seleccionada desde el sistema.

Tabla 39.

Conexion general de seriales analdgicas.

Tipo de
Senal Acondicionamiento Destino principal
generacion

Filtro con resistencia y capacitor de|Salida externa y
MAP PWM .

100 puF multiplexor

Filtro con resistencia y capacitor deSalida externa y
MAF PWM .

100 puF multiplexor

Filtro con resistencia y capacitor deSalida externa y
TPS |PWM .

100 puF multiplexor

Filtro con resistencia y capacitor deSalida externa y
APP PWM _

100 uF multiplexor

Filtro con resistencia y capacitor de|Salida externa y
02 |PWM _

100 uF multiplexor

Filtro con resistencia y capacitor de|Salida externa y
IAT [PWM

100 uF multiplexor

Filtro con resistencia y capacitor de|Salida externa y
ECT [PWM

100 pF multiplexor

Fuente: Elaboracion propia.
10.10.7 Conexion de sefales digitales

Ademas de las sefales analogicas, el sistema incorpora sefales digitales simuladas.
Estas sefiales se generan directamente desde pines digitales del Arduino Mega y

representan sefiales automotrices de tipo pulsante.
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Las sefales digitales fisicas consideradas son CKP, CMP y VSS. En este caso, no se
emplea filtro RC, ya que estas sefiales deben conservar su forma de pulso. La frecuencia
depende de las variables internas del programa, como las RPM vy la velocidad simulada.
La inyeccion se mantiene como una variable calculada y visualizable en la HMI,

relacionada con el tiempo de inyeccion del motor simulado.

Estas sefiales se conectan hacia sus salidas correspondientes y también pueden ser
consideradas dentro del monitoreo del sistema segun la configuracion del multiplexor y

del firmware.

Tabla 40.

Conexion general de seriales digitales.

Seinal Tipo de sefial |Generacion Funcion simulada

CKP |Digital pulsante |Pin digital del Arduino [Sensor de posicion del cigiiefial

CMP |Digital pulsante |Pin digital del Arduino [Sensor de posicion del arbol de levas

VSS |Digital pulsante |Pin digital del Arduino [Sensor de velocidad del vehiculo

Fuente: Elaboracion propia.
10.10.8 Integracion del multiplexor con el osciloscopio

El multiplexor analdgico CD74HC4067 se integro para centralizar la seleccion de
sefales que seran enviadas al osciloscopio interno. Cada sefial simulada se conecta a
una entrada del multiplexor, mientras que la salida comun del mddulo se conecta hacia

la entrada del osciloscopio DSO138.

El Arduino controla el multiplexor mediante lineas digitales de seleccion. Segun la
combinacion enviada a estos pines, el multiplexor habilita un canal especifico y permite
que esa sefal llegue al osciloscopio. Esta configuracion evita conectar manualmente
cada sefial al instrumento de medicion, ya que la seleccion puede realizarse desde el

sistema de control.

El uso del multiplexor simplifica el monitoreo interno del banco didactico, ya que
permite observar diferentes sefiales utilizando una sola entrada de osciloscopio.
Ademads, mantiene una arquitectura mas ordenada, debido a que las sefiales se

concentran en un solo médulo antes de llegar al instrumento de visualizacion.
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Tabla 41.

Funcion del multiplexor dentro del montaje.

Elemento Conexion Funcion

Entradas CO0 a ' Reciben las senales analogicas o digitales
Sefiales simuladas .

C15 seleccionables

Pines de seleccion|Arduino Mega Definen el canal activo

‘ Osciloscopio _ o

Salida comun Envia la sefial seleccionada para visualizacion
DSO138

Alimentacion Ramade 5V Energiza el médulo multiplexor

Tierra comuin GND del sistema  [Referencia eléctrica compartida

Fuente: Elaboracion propia.
10.10.9 Organizacion del cableado interno

Una parte importante del montaje final fue la organizacion del cableado interno. Debido
a la cantidad de senales utilizadas, se procurd distribuir los cables por bloques
funcionales, separando las lineas de alimentacion, las sefiales PWM, las sefiales

digitales, las lineas de comunicacion y los cables destinados a médulos auxiliares.

Las conexiones de alimentacion se ubicaron principalmente en la parte inferior del
sistema, cerca de la fuente y de los reguladores. Las conexiones de sefial se dirigieron
hacia el Arduino, el multiplexor y las salidas externas. Esta organizacién permite
identificar con mayor facilidad cada grupo de cables durante una revision o

modificacion.

También se conectaron los cables correspondientes a la pantalla Nextion, incluyendo
alimentacion de 5 V, tierra comln y lineas de comunicacion serial TTL. Con esta
conexion, la pantalla quedd instalada dentro de la caja del banco didactico y enlazada
con el Arduino Mega 2560 para el intercambio de comandos y actualizacion de datos

durante la operacion del sistema.
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Tabla 42.

Organizacion del cableado durante el montaje.

Grupo de cableado [Elementos conectados Criterio de organizacion
Alimentacion Ubicacion inferior y recorridos
o Fuente, reguladores y modulos
principal cortos
Rama de 9 V Arduino y osciloscopio Separada de sefiales sensibles
RFID, microSD, multiplexor y[Distribuciéon comun para modulos
Ramade 5V . -
Nextion auxiliares
Sefiales PWM Arduino, filtros y salidas Agrupadas por sefales analogicas

Seniales digitales

Arduino salidas

y

correspondientes

Conexion directa sin filtrado

Comunicacién RFID, microSD y Nextion Cableado separado por modulo
‘ ‘ ) ] Enlace hacia la entrada de
Monitoreo Multiplexor y osciloscopio o
medicion

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40.
Organizacion del cableado interno y ubicacion del modulo osciloscopio dentro de la

caja.
10.10.10 Verificacion de accesorios de la pantalla Nextion

Antes de integrar la pantalla Nextion dentro de la caja final del banco didactico, se
realiz6 la verificacion fisica de los accesorios principales necesarios para su
programacion, alimentacion, operacion y retroalimentacion auditiva. Esta revision
permitié6 comprobar la disponibilidad de los elementos requeridos para completar la

etapa de interfaz HMI del sistema.

Entre los accesorios revisados se incluyeron la pantalla Nextion Intelligent, el conversor
Nextion Foca Max USB a TTL y el altavoz Nextion Box Speaker. La pantalla cumple la
funcion de interfaz grafica principal, permitiendo al usuario navegar por los menus,
visualizar variables, seleccionar sefiales y operar el banco didactico. El Foca Max se
empled como interfaz de comunicacion entre la computadora y la pantalla durante el
proceso de carga del proyecto HMI. Por su parte, el altavoz Nextion Box Speaker se
consider6 como elemento auxiliar de retroalimentacion sonora, utilizado para emitir

clics, avisos o sonidos asociados a eventos de la interfaz.

Esta etapa fue importante porque permitié comprobar que los elementos externos de la
pantalla se encontraban disponibles antes de realizar la programacion y el montaje final.
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Ademéds, permitié organizar el orden de trabajo: primero verificar accesorios, luego

realizar el primer encendido, instalar el controlador USB a TTL, cargar el proyecto HMI

y finalmente probar el funcionamiento de la pantalla dentro del sistema.

Figura 41.

Accesorios principales de la pantalla Nextion empleados en el montaje final.

Tabla 43.

Accesorios verificados antes de la integracion de la pantalla Nextion.

Accesorio

Funcion dentro del

proyecto

Importancia en el montaje final

Pantalla Nextion

Intelligent 10.1"

Interfaz grafica principal del

banco didactico

Permite visualizar variables, navegar
entre menus y controlar funciones del

sistema

Nextion Foca Max

Conversor de comunicacion

Permite cargar el proyecto HMI desde
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Funcion dentro del

Accesorio Importancia en el montaje final
proyecto

USB a TTL entre computadora y pantalla [Nextion Editor

Nextion Box|Altavoz auxiliar para laPermite generar sonidos de interfaz o

Speaker pantalla avisos durante la operacion
Comunicacién entre[Necesario para la programacion de la

Cable USB

computadora y Foca Max pantalla

Cable de conexiénEnlace entre Foca Max y[Permite la transferencia de datos

TTL pantalla Nextion hacia la pantalla

Memoria microSD|Alternativa de carga delPermite actualizar el proyecto de

de la pantalla archivo HMI pantalla de forma manual

Garantiza que la pantalla reciba el

Fuente de|Energizacion de la pantalla .
. ) voltaje ~ adecuado  durante la
alimentacion durante pruebas )
programacion
Fuente: Elaboracion propia.
10.10.11 Primer encendido de la pantalla Nextion

Una vez revisados los accesorios, se realizo el primer encendido de la pantalla Nextion
fuera de la caja final. Esta prueba tuvo como propdsito verificar que la pantalla
respondiera correctamente al suministro de energia, que no presentara fallas visuales
iniciales y que pudiera establecerse comunicacion con el computador mediante el

conversor Foca Max.

Durante esta prueba, la pantalla fue conectada al médulo Foca Max y a la computadora,
manteniendo una alimentacion estable. Al energizar el conjunto, la pantalla mostré su
secuencia inicial, lo que permitié confirmar que el médulo encendia correctamente y

que se encontraba listo para recibir el proyecto HMI desarrollado en Nextion Editor.

Esta etapa también permiti6 revisar el cableado bésico de la pantalla, especialmente las
lineas de alimentacidn, tierra, transmision y recepcion serial. Debido a que la

comunicacion entre el Arduino Mega y la pantalla se realiza mediante UART TTL, fue
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importante confirmar previamente que las conexiones TX y RX respondieran

correctamente durante el proceso de programacion.

Figura 42.

Primer encendido de la pantalla Nextion y verificacion inicial de alimentacion.

Tabla 44.

Verificaciones realizadas durante el primer encendido de la pantalla Nextion.

Elemento revisado Verificacion realizada Criterio de aceptacion
Alimentacion de/Comprobacion de|La pantalla debe iniciar sin reinicios ni
pantalla encendido inicial parpadeos anormales

_ [Revision  de  polaridad o ) ‘ _
Cableado de energia| _ No deben existir conexiones invertidas
positiva y tierra

o o La pantalla debe permitir|
Comunicacion TTL [Revision de lineas TX y RX o
comunicacion con el Foca Max
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Elemento revisado [Verificacion realizada Criterio de aceptacion

Verificacion de encendido(El médulo debe ser reconocido por el
Foca Max

del conversor computador

' Revision visual de respuestalLa pantalla debe mostrar imagen de

Pantalla tactil o

general inicio o proyecto cargado
Estabilidad del|Observacion durante variosNo deben presentarse apagados ni
sistema minutos reinicios inesperados

Fuente: Elaboracion propia.
10.10.12 Instalacion del controlador CP210x para comunicaciéon USB a TTL

Durante la conexion del modulo Foca Max al computador, se verificod que el dispositivo
era reconocido mediante el conversor CP2102 USB to UART Bridge Controller.
Inicialmente, el sistema operativo mostr6 el dispositivo dentro del Administrador de
dispositivos, en la seccion de otros dispositivos, lo cual indicoé que era necesario instalar
o actualizar el controlador correspondiente para habilitar correctamente la comunicacion

serial.

La instalacion del controlador fue necesaria porque el Foca Max trabaja como interfaz
USB a TTL, permitiendo que la computadora se comunique con la pantalla Nextion
durante la carga del proyecto HMI. Sin este controlador, Nextion Editor puede no
detectar correctamente el puerto COM, impidiendo la transferencia del programa hacia

la pantalla.

Para solucionar esta condicion, se busco el controlador CP210x correspondiente para
Windows y se procedid con su instalacion. Una vez instalado el controlador, el
conversor pudo ser reconocido como puerto de comunicacién serial, permitiendo

seleccionar el puerto COM desde Nextion Editor y continuar con la carga del proyecto.
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Figura 43.
Identificacion del conversor CP2102 USB a UART en el Administrador de

dispositivos.

CP2102/3 18IS Model

CP210x Linux1

Figura 44.
Seleccion del controlador CP210x para la comunicacion USB a TTL.

Tabla 45.

Proceso de instalacion del controlador CP210x.

Etapa Accion realizada Finalidad
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Etapa

Accion realizada

Finalidad

Conexidn inicial

Se conectd el Foca Max al

computador mediante USB

Verificar si el sistema reconocia

el conversor

Revision del . . '
. Se observo la presencia delldentificar el  tipo  de
Administrador de )
o CP2102 USB to UART controlador requerido
dispositivos
Busqueda del|Se seleccion6 el controlador|Habilitar la comunicacion USB
controlador CP210x para Windows aTTL
) ) Se instald6 el  paquetePermitir que el equipo genere
Instalacion del driver _
correspondiente un puerto COM
‘ Confirmar que el Foca Max
) ) ) Se revis6 nuevamente el . )
Verificacion posterior o . . |podia utilizarse en Nextion
reconocimiento del dispositivo|
Editor
Seleccion del  puerto|Se configurd el puerto en ellPreparar la transferencia del
COM entorno de carga proyecto HMI

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46.

Importancia del controlador CP210x en la programacion de la pantalla.

Elemento |Funcion Relacion con el proyecto
Permite que la computadora envie datos
CP2102 Conversor USB a UART ) ‘
seriales hacia la pantalla
Tarjeta de programacion(Sirve como puente entre Nextion Editor y la
Foca Max )
Nextion pantalla
Canal de comunicacién en|Permite seleccionar el enlace de carga desde el
Puerto COM

Windows

software
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Elemento |Funcion Relacion con el proyecto

Nextion Software de disefio y carga
. Transfiere el proyecto grafico hacia la pantalla
Editor HMI
Driver Habilita el reconocimiento correcto del
Controlador del conversor
CP210x dispositivo en el computador

Fuente: Elaboracion propia.
10.10.13 Carga del programa HMI en la pantalla Nextion

Una vez instalado el controlador y verificado el reconocimiento del Foca Max, se
procedio con la carga del proyecto HMI hacia la pantalla Nextion. Este proceso se
realizd desde Nextion Editor, seleccionando el puerto de comunicacion correspondiente

al conversor USB a TTL y configurando la velocidad de comunicacion adecuada.

Durante la transferencia, la pantalla mostréo el modo de actualizacion por USART,
indicando la velocidad de comunicacién y el avance de escritura de datos. Esta
visualizacién permiti6 confirmar que el archivo del proyecto estaba siendo enviado

correctamente hacia la memoria interna de la pantalla.

La carga del proyecto HMI representa una etapa fundamental dentro del montaje final,
ya que permite transferir a la pantalla todas las paginas disefiadas previamente,
incluyendo presentacion, menu principal, tablero, osciloscopio, monitoreo, calibracion,
registro de datos, teoria, averias y ajustes. Una vez finalizada la transferencia, la

pantalla queda preparada para operar como interfaz grafica del banco didéctico.
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Figura 45.

Proceso de transferencia del proyecto HMI hacia la pantalla Nextion.

Tabla 47.

Secuencia de carga del proyecto HMI en la pantalla Nextion.

Paso

Accion realizada

Descripcion

Conexion de la pantalla

Se conecto la pantalla Nextion al Foca Max

2 Conexion al computador (Se conect6 el Foca Max mediante USB
' Se eligio el puerto COM generado por el controlador
3 Seleccion del puerto
CP210x
N Configuracion de|Se utilizo la velocidad de comunicacion definida para la
velocidad carga

5 Inicio de transferencia  |Se envid el proyecto desde Nextion Editor
6 Escritura de datos La pantalla mostro el avance de carga del archivo

o Al finalizar, la pantalla inici6 con el proyecto HMI
7 Reinicio de pantalla

cargado
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Paso |Accion realizada Descripcion

. . . Se revis6 que las paginas principales aparecieran
8 Verificacion visual
correctamente

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48.

Elementos involucrados en la carga del programa HMI.

Elemento Funcion durante la carga |Observacion técnica

Computadora Ejecuta Nextion Editor Permite compilar y enviar el proyecto

] ] Software de disefio y .
Nextion Editor ] Genera y carga el archivo HMI
transferencia

Permite la comunicacion serial con la
Foca Max Conversor USB a TTL
pantalla

CP210x Driver Controlador del conversor |Habilita el puerto COM en Windows

. Dispositivo  receptor  del '
Pantalla Nextion Almacena la interfaz grafica cargada
proyecto

Debe conectarse con transmision 'y

Cable TTL Enlace fisico TX/RX _
recepcion cruzadas
Alimentacion Energiza la pantalla durante| o )
Evita reinicios durante la transferencia
externa la carga

Fuente: Elaboracion propia.
10.10.14 Verificacion inicial de funcionamiento de la HMI

Después de cargar el proyecto HMI, se verifico el funcionamiento de las péginas
principales de la interfaz. En primer lugar, se revis6 el menu principal, donde se
encuentran los accesos a los diferentes modulos del banco didactico, tales como
osciloscopio, tablero, calibracion, averias, monitoreo, registro de datos, teoria y ajustes.
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Esta revision permitié confirmar que la pantalla cargd correctamente el disefio grafico y
que los botones principales se mostraban de manera ordenada. Ademas, se comprobd
que la pantalla podia navegar entre paginas, mostrando los elementos visuales

programados previamente.

Posteriormente, se reviso la pantalla de tablero, donde se presentan indicadores graficos
como RPM, velocidad del vehiculo, presion de combustible y presion de aceite. Esta
prueba permitié confirmar que la interfaz podia representar variables de forma visual,

cumpliendo la funcion de panel de monitoreo del banco didactico.

@] 2110/22/04 36:57 | RFID: A
r Osciloscopio ] 1: Calibracion
’ Tablero J Averias |
Eegistro de Datos [ Monitoreo |

Figura 46.

Visualizacion del menu principal después de cargar el proyecto HML.

Tabla 49.

Paginas verificadas después de cargar la interfaz HMI.

Pagina
Funcion dentro del banco Verificacion realizada
revisada
' Identificacion institucional del|Visualizacion de titulo, logotipo y|
Presentacion o
proyecto datos principales
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Pagina

revisada

Funcion dentro del banco

Verificacion realizada

o . . Revision de botones y accesos
Menu principal [Navegacion general del sistema o
principales
Visualizacion de variables delRevision de  indicadores  tipo
Tablero ]
motor simulado manometro
‘ ‘ ‘ Verificacion de pantalla de monitoreo
Osciloscopio  [Representacion grafica de sefiales
de formas de onda
Registro de ‘ _ Revision de controles de inicio, pausa
Gestion de almacenamiento S
datos e historial
‘ o _ Visualizacion de valores y barras de
Monitoreo Supervision de variables
estado
Ajustes Configuracion de pardmetros Revision de controles de modificacion
_ _ _ y Revision de seleccion de sensores y
Calibracion Ajuste fino de sefiales
valores
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 50.
Comprobaciones visuales de la interfaz HMI.
Aspecto
Descripcion Importancia
revisado
Carga de|Se verifico la aparicion correctalConfirma que los recursos graficos
imagenes de fondos e indicadores se cargaron correctamente
Botones de|Se revis6 la distribucion de|Permite operar la interfaz de forma
navegacion botones principales ordenada
Orientacion  de|Se comprobo la orientacion|Evita errores de visualizacion en el
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Aspecto

Descripcion Importancia
revisado
pantalla visual de la HMI montaje final
Texto elSe reviso legibilidad de nombres|Facilita la interpretacion durante
indicadores y valores practicas

Se observo el campo destinado alPermite identificar si el sistema se
Estado RFID -

control de acceso encuentra habilitado
Pantalla de|Se revisé la presentacion de|Confirma la  funcién  visual
tablero RPM vy velocidad automotriz del sistema

Fuente: Elaboracién propia.
10.10.15 Prueba del altavoz Nextion Box Speaker

Luego de verificar el funcionamiento grafico de la pantalla, se realizo la prueba del
altavoz Nextion Box Speaker. Este accesorio se conecta directamente a la pantalla
Nextion y permite generar sonidos asociados a la interfaz, como clics de navegacion,

avisos de activacion o alertas basicas.

La prueba del altavoz permitiéo comprobar que la pantalla podia entregar salida de audio
hacia el modulo externo. Esta funcion, aunque no es indispensable para la generacion de
sefiales automotrices, mejora la interaccion del usuario con el banco didactico, ya que

aporta una respuesta auditiva durante la navegacion o activacion de funciones.

Desde el punto de vista didactico, el altavoz permite reforzar eventos importantes dentro
del sistema, como acceso autorizado por RFID, inicio de registro de datos, activacion de
una averia o seleccion de una sefial. Por esta razon, fue considerado como un

complemento de la interfaz HMI.
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Figura 47.

Prueba de conexion del altavoz Nextion Box Speaker.

Tabla 51.

Prueba funcional del altavoz Nextion Box Speaker.

Elemento

Accion realizada

Finalidad

Box Speaker

Conexion al puerto de audio de

la pantalla

Verificar salida sonora desde la HMI

Activacion de eventos de

Pantalla Nextion | Comprobar respuesta auditiva
interfaz

Botones de la ' ] ) ] ]
Navegacion entre paginas Confirmar sonidos de interaccioén

HMI

Eventos dell ' ' ) ‘ _

_ Avisos o notificaciones Asociar sonidos a estados importantes
sistema

Montaje final

Ubicacion del speaker dentro de

Mantener el sonido audible sin afectar
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Elemento Accion realizada Finalidad

la caja la estructura

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 52.

Aplicaciones del altavoz dentro del banco didactico.

Aplicacion Descripcion Beneficio

_ . . Mejora la percepcion de respuesta
Clic de pantalla Sonido al presionar botones |
tacti

' o Permite identificar eventos de
Acceso RFID Aviso de autorizacion o bloqueo _
seguridad

‘ Sonido al iniciar o pausarFacilita el seguimiento de la
Registro de datos

registro practica
Simulacion de| _ o
Aviso cuando se activa una fallaRefuerza el andlisis didactico
averias
_ Confirmaciéon  sonora  entre| o
Navegacion HMI Mejora la experiencia de uso

pantallas

Fuente: Elaboracion propia.
10.10.16 Integracion de la pantalla Nextion en la estructura final

Después de comprobar la programacion y el funcionamiento inicial de la pantalla, se
procedid con su integracion fisica dentro de la caja del banco didactico. Esta etapa
permitié ubicar la HMI en la parte superior de la estructura, de manera que el usuario

pueda visualizar y controlar el sistema de forma directa.

La pantalla fue instalada considerando el espacio disefiado previamente en Fusion 360,
verificando su ajuste dentro de la abertura frontal y su alineacion con la superficie de la

caja. También se dejo acceso a los conectores de alimentacidon, comunicacion y ranura
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microSD, debido a que estos elementos pueden requerir mantenimiento o actualizacion

en el futuro.

Durante la integracion se cuid6 que el cableado de la pantalla no quedara presionado ni
doblado de forma excesiva. Las lineas de alimentaciéon de 5 V, tierra comun y
comunicacion serial TTL fueron encaminadas hacia la zona interna del sistema, donde

se conectan con la alimentacion regulada y con el Arduino Mega 2560.

Esta etapa permiti6 consolidar la interfaz HMI como parte del montaje final del banco
didactico, mejorando la presentacion del prototipo y dejando el sistema listo para la

verificacion de encendido completo.

Figura 48.

Integracion fisica de la pantalla Nextion en la caja del banco diddctico.

Tabla 53.

Criterios de integracion fisica de la pantalla Nextion.

Criterio Aplicacion en el montaje Importancia

' ' Ubicacion centrada de la pantalla enMejora la presentacion  del
Alineacion frontal ‘
la caja banco
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Criterio Aplicacion en el montaje Importancia

. Pantalla visible desde la parte|Facilita la operacion del
Acceso visual . .
superior usuario

‘ Espacio para extraer o insertar|Permite actualizar la interfaz
Acceso a microSD )
memoria HMI

Evita movimientos durante el

Proteccion fisica Sujecion dentro de la estructura
uso
_ Paso de alimentacion y _ ‘
Cableado interno o Mantiene ordenado el montaje
comunicacion
Separacion de|[Evitar presion sobre cables yReduce riesgo de fallas por
modulos conectores contacto

_ _ Pantalla ubicada en sentido deMejora la wusabilidad del
Orientacion correcta )
lectura sistema

Fuente: Elaboracion propia.

10.10.17 Encendido final, comunicacion serial y pruebas funcionales del

banco didactico

Con la pantalla Nextion integrada en la caja, el moédulo osciloscopio instalado y el
cableado principal conectado, se realizé el encendido final del banco didactico. Esta
etapa tuvo como finalidad comprobar el comportamiento general del sistema una vez
ensamblados los principales elementos electronicos y mecdnicos del prototipo,
considerando la alimentacion, la interfaz HMI, el Arduino Mega 2560, el modulo
osciloscopio, el sistema RFID, el mdédulo microSD, el multiplexor y las salidas de

sefiales simuladas.

En primer lugar, se verifico el encendido de la fuente principal y de las ramas reguladas
de alimentacién. La rama de 9 V fue utilizada para alimentar el Arduino Mega 2560 y el
modulo osciloscopio DSO138, mientras que la rama de 5 V fue destinada a la pantalla
Nextion y a los modulos auxiliares del sistema. Durante esta revision se comprobd que

los modulos encendieran correctamente, sin reinicios inesperados ni caidas evidentes de
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tension. Ademas, se realizé una inspeccion visual del cableado interno para confirmar
que no existieran cables sueltos, contactos expuestos o conexiones que pudieran

interferir con la pantalla, el osciloscopio o los demas modulos instalados.

2026/04/29 21:20
!

Osciloscopio
|

2 s s

| Averias

|

[ =
[F—T -j [ Monitoreo
[Rediiiodeood] ([ Montorse

[ Ajustes
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[ ? |
| Teoria gl J

Figura 49.
Encendido general del banco diddctico con pantalla HMI y osciloscopio DSO138

integrados.

Posteriormente, se reviso el funcionamiento de la pantalla Nextion dentro del banco. Se
comprobd que la interfaz HMI iniciara correctamente y que las paginas principales
fueran accesibles desde el ment. En esta etapa se verifico la visualizacion del ment
principal, la pantalla de tablero, la pantalla de osciloscopio, las secciones de monitoreo,
calibracion, averias, teoria, registro de datos y ajustes. La navegacion tactil respondié de

forma adecuada, permitiendo el cambio entre paginas sin bloqueos ni errores visibles.

Una parte importante de esta etapa fue la comprobacion de la comunicacion serial entre
la pantalla Nextion y el Arduino Mega 2560. Para ello se conectaron las lineas TX y RX
de forma cruzada entre ambos dispositivos, manteniendo una referencia comun de
GND. Esta conexion permitié que la pantalla enviara comandos al Arduino y que el
Arduino actualizara informacién visual en la HMI. Durante la prueba se verificd que la
comunicacion no generara interferencias en la navegacion de la pantalla, que los datos
enviados se reflejaran correctamente y que el sistema respondiera de manera estable a

las acciones del usuario.
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La prueba de comunicacion serial permitié confirmar que el Arduino Mega recibia

correctamente las instrucciones enviadas desde la pantalla, como seleccién de paginas,

activacion de funciones y cambios de parametros. De igual manera, se comprobd que el

Arduino podia actualizar datos mostrados en la interfaz, como el estado del sistema,

variables simuladas y mensajes de operacion. Esta validacion fue fundamental, ya que la

pantalla Nextion actiia como el medio principal de interaccion del usuario con el banco

didactico.

Tabla 54.

Verificacion de la comunicacion serial entre Arduino Mega y pantalla Nextion.

Elemento
Comprobacion realizada Criterio de aceptacion
verificado
. Revision de conexion cruzadallLa pantalla y el Arduino deben
Conexion TX/RX

entre Arduino y Nextion

intercambiar datos correctamente

Tierra comun

Verificacion de GND

compartido entre modulos

La comunicacion debe ser estable y

sin sefiales erraticas

Recepcion de ' El Arduino debe interpretar la
Pulsacion de botones en la HMI ‘

comandos orden enviada

Actualizacion delEnvio de datos desde ArduinolLos valores deben mostrarse en la

pantalla hacia la HMI interfaz

Cambio de paginas

Navegacion entre menu,

tablero, osciloscopio y ajustes

Las paginas deben abrir sin bloqueo

Visualizacidon del estado de

La HMI debe mostrar el estado

Estado RFID o .

habilitacion correspondiente
Estabilidad de|Operacion continua durante lajNo deben existir reinicios ni
comunicacion prueba cambios aleatorios de pantalla

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante esta comprobacion también se revis6 que la pantalla no presentara cambios
involuntarios de pagina, parpadeos en los datos ni activaciones no solicitadas. Una vez
corregida y estabilizada la comunicacion, la interfaz funcion6 correctamente junto con
el Arduino Mega, permitiendo la operacion normal del banco. Con esto se confirmé que
la conexion serial TTL era adecuada para la transmision de comandos y actualizacion de

datos dentro del sistema.

Ademas de la interfaz, se verifico el funcionamiento del modulo osciloscopio DSO138
instalado en la parte frontal del banco. Este modulo fue utilizado como elemento de
visualizacidn interna para observar las sefiales seleccionadas desde el sistema. La sefal
enviada hacia el osciloscopio se controla mediante el multiplexor analédgico, el cual
permite seleccionar qué sefial serd dirigida al canal de medicion. Esta prueba permitio
comprobar la relacion entre la seleccion realizada desde la interfaz, el control ejecutado

por el Arduino y la visualizacion obtenida en el osciloscopio.

Tabla 55.

Pruebas funcionales realizadas durante el encendido final.

Prueba Descripcion Elementos involucrados
Encendido Activacion completa del banco desde|Fuente, reguladores, Arduino,
general la alimentacion principal pantalla y osciloscopio

o Verificacion de arranque de laPantalla Nextion y proyecto
Inicio de HMI _
pantalla Nextion HMI

' _|Ingreso a las paginas principales de '
Navegacion tactil | Pantalla Nextion
la interfaz

Comunicacion  |Intercambio de datos entre HMI y[Nextion, Arduino Mega, TX,

serial Arduino RXy GND

Seleccion delEleccion de una sefial desde la . ‘ ‘
Nextion, Arduino y multiplexor

sefial interfaz

Visualizacion Observacion de sefial en el ‘

) ) ) Multiplexor y DSO138

interna osciloscopio
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Prueba Descripcion Elementos involucrados
Senales o . '

. Revision de salidas PWM filtradas  |Arduino, filtros RC y borneras
analogicas

Senales digitales

Verificacion de pulsos simulados

Arduino y salidas digitales

Control RFID

Habilitaciéon mediante

llavero

tarjeta

0
PN532 y Arduino

Registro de datos

Comprobacion del médulo microSD

Arduino y modulo microSD

Audio HMI

Prueba del altavoz Nextion Box

Speaker

Pantalla Nextion y altavoz

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema RFID también fue revisado durante la prueba final. La pantalla mostré el

estado de habilitacion del sistema, permitiendo confirmar que el modulo de acceso se

integraba correctamente con la ldgica general del banco. Esta funcion resulta importante

porque permite condicionar el uso del prototipo mediante una validacion previa,

simulando un control de acceso antes de operar las funciones principales.

De igual forma, se realiz6 la comprobacion del modulo microSD, utilizado para el

almacenamiento de datos o registros del sistema. Esta prueba permitié confirmar que el

modulo permanecia conectado al Arduino y que podia ser considerado dentro de la

operacion general del firmware. Aunque su funcion principal se relaciona con el registro

de informacion, su verificacion durante el montaje final permitié confirmar la correcta

integracion fisica y eléctrica del modulo.

Tabla 56.

Relacion entre modulos durante la prueba final.

Modulo Relacion con otros elementos [Funcion durante la prueba final
Arduino MegaPantalla, RFID, microSD,|Coordina la operacion general del
2560 multiplexor y salidas banco
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Moédulo

Relacion con otros elementos

Funcion durante la prueba final

Permite la interaccion visual y tactil

Pantalla Nextion |Arduino Mega y Box Speaker .
del usuario
Computadora y pantalla/Utilizado previamente para cargar el
Foca Max )
Nextion proyecto HMI
RFID PN532 Arduino Mega Permite la habilitacion del sistema
. . Permite el registro de datos del
Modulo microSD  |Arduino Mega _
sistema
‘ . _ |Selecciona la sefial enviada al
CD74HC4067 Arduino, sefales y osciloscopio
DSO138
Osciloscopio ) ) o )
Multiplexor y salida de sefial ~ |Visualiza la sefal seleccionada
DSO138
‘ _ ~ |Alimenta la rama de control y
Regulador de 9 V |Fuente, Arduino y osciloscopio

monitoreo

Fuente, pantalla y modulos| ‘ o
Reguladorde 5 V N Alimenta la interfaz y periféricos
auxiliares
_ Genera retroalimentacion sonora de
Box Speaker Pantalla Nextion

la HMI

Fuente: Elaboracion propia.

También se realizd una prueba del altavoz Nextion Box Speaker, conectado a la pantalla

para verificar la retroalimentacion sonora de la interfaz. Esta comprobacion permitid

confirmar que el accesorio podia trabajar junto con la HMI, aportando una sefial audible

durante determinadas acciones o eventos de navegacion. Su integracidon mejora la

interaccion con el usuario, ya que permite asociar sonidos a botones, cambios de pagina

o avisos del sistema.
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Finalmente, se realizd una revision general del montaje fisico. Se verifico que la

pantalla Nextion quedara correctamente ubicada en la abertura frontal de la caja, que el

osciloscopio DSO138 permaneciera visible y accesible, y que los cables internos

estuvieran distribuidos de forma que no presionaran los modulos ni dificultaran el cierre

del conjunto. Esta revision permitié confirmar que la caja cumplia su funcion de

soporte, proteccion y organizacion del sistema.

Tabla 57.

Verificaciones mecdnicas y de montaje durante el encendido final.

Elemento revisado

Verificacion realizada

Criterio de aceptacion

Ajuste fisico en la abertura

Pantalla Nextion Debe quedar firme y visible
frontal
Osciloscopio o S
Ubicacion y acceso frontal Debe permitir visualizar la sefial
DSO138
‘ Ubicacion interna y conexion de ] ]
Arduino Mega Debe permanecer fijo y accesible
cables
Fuente de| | ' .
_ _ Posicion dentro de la caja Debe quedar estable y ventilada
alimentacion
Reguladores delUbicacion 'y  conexion de
' ‘ Deben mantenerse firmes
voltaje entrada/salida

Cableado interno

Revision de rutas y orden general

No debe presionar pantalla ni

modulos

Laterales de la caja

Revision de acceso visual interno

Deben permitir observar

conexiones

Salidas y conectores

Revision de accesibilidad externa

Deben quedar disponibles para

pruebas

Fuente: Elaboracion propia.
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Con estas pruebas se confirm6 que el banco didactico funcionaba de forma estable
después de integrar la pantalla, el Arduino Mega, el osciloscopio y los modulos
auxiliares. La comunicacion serial entre la pantalla Nextion y el Arduino Mega oper6
correctamente, permitiendo el intercambio de comandos y datos entre la interfaz y el
controlador. Asimismo, se verifico que la navegacion de la HMI, el estado RFID, el
moédulo microSD, el altavoz, la seleccion de sefales y la visualizacion en el

osciloscopio quedaran integrados dentro de una misma estructura funcional.
10.10.18 Cierre de la etapa de montaje final

La etapa de montaje final permitié integrar fisicamente los elementos principales del
banco didactico dentro de la caja disefiada. En esta fase se incorporaron la pantalla
Nextion, el osciloscopio DSO138, el Arduino Mega 2560, los modulos auxiliares, la
fuente de alimentacion, los reguladores de voltaje, el sistema RFID, el modulo
microSD, el altavoz Nextion Box Speaker y el cableado interno necesario para la

operacion del sistema.

Ademas del montaje fisico, se verifico el proceso completo de preparacion de la
pantalla. Para ello se realizo la conexion de la pantalla Nextion mediante el mddulo
Foca Max, se instalo el controlador CP210x requerido para el reconocimiento del
convertidor USB a TTL, se cargd el proyecto HMI desde el software Nextion Editor y
se comprobd el funcionamiento de las paginas principales. Este procedimiento permitid
confirmar que la pantalla quedaba correctamente programada antes de su integracion

definitiva en la caja.

La validacion de la comunicacion serial con el Arduino Mega fue uno de los puntos mas
importantes de esta etapa. Mediante esta conexion se comprobd que la interfaz no solo
funcionaba como elemento visual, sino también como medio de control del banco
didactico. La pantalla permitid enviar instrucciones al Arduino, mientras que el
controlador actualizd informacion y estados dentro de la HMI. Esta interaccion
confirmé que la arquitectura de control planteada era adecuada para operar el sistema

desde una interfaz tactil.

Tabla 58.

Elementos validados al finalizar el montaje.

Elemento Validacion realizada Estado de integracion
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Elemento Validacion realizada Estado de integracion
. Carga de HMI, navegacion y|Integrada en el panel
Pantalla Nextion o '
comunicacion serial frontal
‘ Ejecucion del firmware y(Instalado como
Arduino Mega 2560 o
comunicacion con médulos controlador central
‘ ‘ Encendido y disponibilidad parallntegrado en el panel
Osciloscopio DSO138 .
medicion frontal
RFID PN532 Lectura de habilitacion del sistema Conectado al controlador
Moédulo microSD Integracion para registro de datos Conectado al controlador
Multiplexor ‘ ‘ ‘ Integrado al sistema de
Seleccion de sefal para osciloscopio
CD74HC4067 sefales
Retroalimentacion sonora desde la
Box Speaker M Conectado a la pantalla

Fuente y reguladores

Alimentacion de 9 Vy 5V

Instalados dentro de la

caja

Cableado interno

Distribucion entre modulos y salidas

Organizado dentro del

prototipo

Fuente: Elaboracion propia.

Con esta integracion, el prototipo pasé de una configuracion de prueba a una estructura

funcional montada dentro de su caja final. La pantalla HMI qued6 disponible para la

operacion del usuario, el osciloscopio interno permitié el monitoreo de sefiales y el

Arduino Mega quedd como unidad central de procesamiento y control. Ademas, la

correcta comunicacion serial entre la pantalla Nextion y el Arduino permitié confirmar

que la interfaz podia controlar el sistema de forma estable.

Durante esta etapa también se realizo la comprobacion general de las sefiales generadas

por el sistema, verificando la respuesta de las salidas analdgicas simuladas, las sefiales
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digitales, la seleccion de canales mediante el multiplexor y la visualizacion
correspondiente en el osciloscopio. Asimismo, se revisdé la navegacion entre los
diferentes modulos de la interfaz HMI, comprobando el acceso a las secciones de
tablero, osciloscopio, calibracion, monitoreo, averias, registro de datos, teoria y ajustes.
Esta validacion permitid confirmar que los modulos principales del sistema se
encontraban correctamente integrados y que la interaccion entre alimentacion, control,
visualizacidon, acceso RFID, almacenamiento y generacion de sefiales funcionaba de

manera coherente.

Finalmente, se validaron los componentes principales del banco didéctico tanto a nivel
eléctrico como funcional, comprobando su encendido, comunicacion, respuesta y
operacion dentro del conjunto final. Con ello, el sistema quedd ensamblado, operativo y
listo para el uso del usuario, permitiendo la simulacidn, visualizaciéon y monitoreo de

sefiales de sensores automotrices desde una interfaz didactica, ordenada y funcional.
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11 Resultados

Como resultado del desarrollo del proyecto se obtuvo un banco didactico funcional para
la simulacion de senales de sensores automotrices, integrado por una etapa de control
basada en Arduino Mega 2560, una interfaz HMI mediante pantalla Nextion, un sistema
de generacion de senales analdgicas y digitales, un moédulo de monitoreo con
osciloscopio DSO138, almacenamiento mediante microSD, control de acceso por RFID

y una estructura fisica disefiada para el montaje final del sistema.

El sistema permitié centralizar la operacion del banco desde la interfaz HMI, facilitando
la navegacion entre los moddulos de tablero, osciloscopio, calibracion, monitoreo,
averias, registro de datos, teoria y ajustes. Durante las pruebas se comprobd la correcta
comunicacion serial entre el Arduino Mega 2560 y la pantalla Nextion, verificando el
envio y recepcion de informacidn, la actualizacion de variables en pantalla, la

navegacion entre paginas y la respuesta general de los componentes graficos.

También se validé el funcionamiento de las sefales simuladas, tanto analdgicas como
digitales, observando que las variables del sistema cambiaban de forma coherente con
las condiciones de operacion configuradas. Las sefales analdgicas permitieron
representar sensores como MAP, MAF, TPS, APP, IAT, ECT y O2, mientras que las
sefales digitales permitieron simular pulsos asociados a CKP, CMP e VSS. Esta
integracion permitio representar de manera didactica el comportamiento de sensores y

actuadores utilizados en sistemas de control electronico automotriz.

Ademas, se comprobo el funcionamiento de los modulos auxiliares del sistema. EIl
RFID permitio representar una condicion de habilitacion del banco, la microSD
permitio considerar el registro de datos, el osciloscopio DSO138 facilito la
visualizacion de seiiales internas y el altavoz Nextion Box permitio incorporar una
salida sonora asociada a la interfaz. Finalmente, el montaje fisico permitio integrar
los componentes principales dentro de una estructura ordenada, accesible y adecuada

para el uso del usuario.

11.1 Evidencia fotografica del funcionamiento final

Las fotografias finales permiten evidenciar el montaje fisico de la pantalla Nextion y del
osciloscopio DSO138, asi como la operacién de las paginas principales de la interfaz
HMI durante las pruebas de encendido, autorizacion RFID, monitoreo, registro,

calibracion y ajustes del banco didéctico.
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2026/05/03 18:39
/

Esperando lectura RFID

Presente la llave para habilitar el sistema

RFID: NO AUTORIZADO

Figura 50.

Sistema bloqueado en espera de lectura RFID para habilitar el banco diddctico.

@uigse|  sistEMA auTorIZADO | 2026/05/03 18:39

RFID detectado

UID: D3:01:4F:05

RFID: AUTORIZADO

Figura 51.
Sistema autorizado después de la lectura RFID en la pantalla HMI.
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Tablero

Figura 52.

Pantalla de tablero principal con indicadores de operacion del banco diddctico.

Osciloscopio
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4 TIME/DIV 10 ms/di
(2] o [oLts/ov: 10
/ 0 qfa
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Figura 53.

Pantalla de osciloscopio integrada con el modulo DSO138 para monitoreo de seriales.
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Monitoreo

RPM: 850 rpm m IP. COMB.: 286 kPa LT T T T E T T T TT T IY
s

[ km/h: 207 km/h m P. ACEITE: 107 kP4
[ TPsiossv INY: 1.80 ms
e N —— =

MAP: 33 kPa [ j |
| Ecr:ssc M IAT: 25 C .,
i

e
[ Bami23Vv m Fnun;mngl};’ﬂ Estado: Recibiendo datos

Figura 54.

Pantalla de monitoreo de variables simuladas durante el funcionamiento del sistema.

Registro de Datos

Recibiendo d §14 |
Estado , A ‘ Iniciar } l Pausar l \ Historial |

Figura 55.

Pantalla de registro de datos con variables recibidas por la interfaz HMI.
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Calibracion

Offset %

“ P. Aceite TR
Ps i 5
Combustible Ajuste fino de la apertura del TPS.
s A

| TPS e deriva de las RPM del motor.
| MAF Corrige pequenas var nes sin alterar la logica general

‘ MAP
‘ CMP '

cKpP

,
| Anterior [ eme—

‘ Siguiente Restablecﬂ iAjuste: —1[1!J '

Rango: -10 a +10 %

Figura 56.

Pantalla de calibracion para ajuste de variables del banco didactico.

Ajustes

' | | RPM Ralenti ‘ I Final: 850 l Estado: Lista

’ Rango: 700 a 1200 rpm ‘ [‘O/alur: 22 Base Motor

Aire/Carga

[ RPM minima estable dol motor en reposo.

Inyeccion

c_-ia. B —— ’

Relaciones

Anterior Siguiente

Aplicar

Figura 57.

Pantalla de ajustes para configuracion de parametros de operacion del sistema.

En conjunto, estas evidencias confirman que la pantalla fue integrada y que lfl?s;1



funciones principales del sistema pudieron ser operadas desde la HMI. La incorporacion
de estas fotografias complementa la validacion técnica descrita en el montaje final y

respalda los resultados obtenidos durante las pruebas funcionales.

Tabla 59.

Resultados generales obtenidos en el banco didactico.

Area evaluada Resultado obtenido
Alimentacion del . o
. Encendido estable de los mddulos principales
sistema
Interfaz HMI Navegacion funcional entre las paginas del proyecto

o ‘ Intercambio correcto de datos entre Arduino Mega y pantalla
Comunicacion serial )
Nextion

Sefiales analdgicas Generacion de variables simuladas para sensores automotrices

o Generacion de pulsos fisicos para CKP, CMP y VSS;
Senales digitales o ' _ _
visualizacion de tiempo de inyeccion en la HMI

Osciloscopio DSO138 |Visualizacion de senales internas del sistema

RFID 'Validacion de habilitacion del banco

microSD Integracion para registro de datos

Altavoz Nextion Box  |Comprobacion de funcionamiento sonoro

_ ‘ Integracion ordenada de pantalla, osciloscopio, modulos y
Montaje fisico
cableado

Fuente: Elaboracion propia.
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12 Conclusiones

Se disefid6 e implementd un banco didéactico para la simulaciéon de sensores
automotrices, integrando elementos de control, visualizacidon, generacion de senales,
monitoreo y montaje fisico dentro de una misma plataforma. La estructura final
permitié organizar los modulos principales del sistema y facilitar su operacion desde

una interfaz HMI.

La seleccion del Arduino Mega 2560 como unidad principal de control resulté adecuada
para el proyecto, debido a la cantidad de pines disponibles, sus puertos de comunicacion
y su capacidad para gestionar simultdneamente sefiales analogicas, sefiales digitales,
periféricos y comunicacion con la pantalla Nextion. Esto permitio centralizar la logica

de funcionamiento del banco y coordinar los diferentes modulos del sistema.

La pantalla Nextion permiti6é desarrollar una interfaz gréfica clara y funcional, desde la
cual se puede acceder a las diferentes secciones del banco didactico. Las pruebas de
comunicacion serial demostraron que la interaccion entre la HMI y el Arduino Mega
funcionod correctamente, permitiendo la navegacion entre modulos, la visualizacion de

datos y la actualizacién de variables del sistema.

El sistema de generacion de senales permitidé representar condiciones de operacion
asociadas a sensores automotrices analdgicos y digitales. Las sefiales simuladas se
comportaron de forma coherente con las variables principales del sistema, lo que
permite utilizar el banco como herramienta de préctica, observacion y analisis para el

aprendizaje de electronica automotriz.

La integracion de modulos auxiliares como RFID, microSD, osciloscopio DSO138 y
altavoz Nextion Box permitiéo ampliar las funciones del banco didactico, incorporando
habilitacion de uso, registro de datos, monitoreo interno y retroalimentacion sonora.
Con ello, el prototipo obtuvo una estructura mas completa y cercana a una plataforma

didactica de uso real.

Finalmente, el montaje fisico permitid consolidar el sistema en una estructura ordenada,
accesible y funcional. La disposicion de la pantalla, el osciloscopio, los modulos
electronicos y las zonas de conexidn facilita la operacion del usuario y deja el banco

didactico listo para su empleo en actividades de demostracion, practica y aprendizaje.
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