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Resumen ejecutivo

El presente trabajo se realiza con la finalidad de disefiar una herramienta para uso en un
laboratorio dedicado a brindar el servicio técnico profesional de diagnodstico de unidades de control
electronico (ECU) para los vehiculos de la marca Nissan Sentra, cuyo sistema de control se enfoca

en el motor QG18DE.

La estructura de este documento se divide en tres partes; la primera presenta los conceptos
claves para comprender el funcionamiento de un motor de combustion interna, asi como los
componentes asociados a un sistema moderno de control eficiente de motor. La segunda se enfoca
en el desarrollo del mddulo en cuestion, el cual abarca desde la concepcion del circuito eléctrico,
seguido por la programacion del microcontrolador Atmega328P y, finalmente, los disefios de la
placa PCB y el chasis con la disposicion de los terminales para su aplicacion. Por altimo, se

desarrolla un anélisis financiero para determinar su utilidad en el mercado laboral.

La documentacion presentada funciona como un manual que permitird al lector la
construccion fisica del modulo con componentes asequibles para su aplicacion en el mercado
laboral; su bajo costo y su capacidad de reprogramacion le permiten a este proyecto solventar

nuevas necesidades apoyandose en su concepcion original.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la actualidad, la evolucion tecnoldgica tiene un gran dinamismo, principalmente en el
area de la electronica, y el sector automotriz no esta exento de esta constante renovacion, por lo
tanto, es importante tener a mano las herramientas que permitan realizar el trabajo de diagnostico

de unidades de control electrénica (ECU) con la mayor precision y eficiencia.

La incursién de la electronica en los medios de transporte ha llegado a mejorar
enormemente el rendimiento y control de los vehiculos; con el paso de los afos, la presencia de
diferentes modulos de control en los automoviles ha ido en crecimiento, por lo que, hoy en dia, en
los autos se pueden encontrar modulos para el control del motor, transmision, seguridad, confort,
etc. Esta tendencia ha provocado la necesidad a nivel mundial de un servicio técnico profesional
para el diagndstico y reparacion de unidades de control de aplicacion automotriz. Claramente,
Costa Rica no se ha mantenido al margen y cuenta con el soporte de diversas empresas privadas
que brindan este importante servicio; dichas empresas son conformadas, fundamentalmente, por

técnicos e ingenieros en las areas de electronica y electromecénica.

Para realizar un correcto diagnostico en una unidad de control automotriz, se requiere la
simulacion de las condiciones que enfrenta la ECU mientras opera en el vehiculo automotor, para
esto es fundamental emular el comportamiento de las sefiales de los sensores de entrada y las
conexiones de cargas actuadoras, como inyectores, sensores, valvulas, etc. Bajo este criterio, se
incluye la simulacién sincronizada de los sensores de levas y cigliefial, ya que con dichas sefiales

la ECU entra en modo de arranque y control del motor.

Problema

(Como disefiar un moddulo generador de sefiales electronicas que permita simular
correctamente la sincronizacion de las sefiales del sensor de cigiiefial y el sensor de arbol de levas
de un motor QG18DE, para realizar el diagnostico de las diferentes unidades de control electronico

(ECU) de los modelos Nissan Sentra del afio 2000 al 2006?
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar una herramienta de diagnoéstico, tipo modulo electronico, para laboratorio
electronico automotriz, generadora de senales que permita emular de manera sincronizada las
condiciones de funcionamiento de los sensores de cigiienal y arbol de levas de un motor QG18DE
de los modelos de Nissan Sentra desde el aino 2000 hasta el afio 2006, con un control variable de

r.p.m.

Objetivos especificos

1. Reconocer la relacion de las sefiales digitales generadas por los sensores de posicion de
cigiienal (CKP) y arbol de levas (CMP) en los motores QG18DE.

2. Identificar qué problemas son provocados por una inadecuada sincronizacion de las
sefiales de los sensores CKP y CMP.

3. Reproducir las sefales que son necesarias para el diagnéstico de los problemas
reportados por los clientes en sus unidades de control electronico.

4. Determinar qué componentes electronicos, herramientas de disefio y de programacion
se requieren para llevar a cabo la construccion del modulo simulador de senales.

5. Precisar la rentabilidad de la produccion del moddulo generador descrito para la

aplicacion automotriz.

Justificacion

A diferencia de otros servicios del area automotriz que requieren la presencia del automovil
en el taller, para el diagnostico de los modulos electronicos en el laboratorio, se necesita solamente
la unidad de control por diagnosticar; por esta razon, el servicio técnico requiere de ciertas
herramientas especificas que permitan simular las condiciones de giro del motor, asi como las

sefales de los sensores principales.

Existen diversos retos en el diagnostico de fallas de las unidades de control electronicas

(ECU), no basta con simular las formas de ondas eléctricas que generan los sensores en el
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automotor, debe existir una concordancia entre las mismas en el momento que se aplican a la ECU,
principalmente, debe existir una sincronizacién correcta de las pulsaciones producidas por los

sensores de posicion de cigiiefial (sensor de CKP) y del arbol de levas (sensor CMP).

La programacion presente en la ECU exige que esta sincronizacion de las senales
provenientes de los sensores CKP y CMP sean muy precisas. En caso de que el motor tenga un
armado incorrecto de la distribucion, provocara un desfase de las senales de posicion del motor,
esto provoca que la ECU no realice la activacion coordinada de la inyeccion de gasolina y el salto

de chispa en las bujias, lo que no permitira el arranque del motor.

El desarrollo de este mddulo pretende eliminar el margen de error en el servicio de
diagnostico por causas de una mala simulacion de las condiciones sincronizadas de los sensores de

CKPy CMP.

Alcances

Este proyecto tiene como finalidad el disefio de un modulo emulador de senales, por lo
tanto, contempla el proceso de seleccion de los componentes electronicos necesarios, proceso de
programacion de un microcontrolador y disefio de la PCB. El trabajo no incluye la construccion en

fisico del proyecto final.

Al finalizar la tesis, se entregara toda la informacion obtenida y el desarrollo del disefio,
esto permitird al lector la posterior construccion fisica del mismo con sus respectivos componentes
y tarjeta impresa. Este modulo electronico tendra la capacidad de generar dos senales CKP y CMP

de forma simultanea y sincronizada con control variable de r.p.m.

Limitaciones

La implementacion de este mddulo en el area profesional requiere de un conocimiento
previo sobre el funcionamiento de una unidad de control electronico (ECU), por lo tanto, su
desarrollo estd orientado para que lo utilice personal capacitado en el area de diagndstico

electronico automotriz.
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El desarrollo del disefio del circuito electronico esta sujeto a los componentes disponibles
en el mercado, por lo cual, dicho disefio se debe ajustar al uso de componentes a los cuales se tiene
acceso. Esto implica que, en diversas ocasiones, se deba realizar modificaciones al plan original

del proyecto.

Por otra parte, la informacién técnica de servicio es brindada de manera exclusiva por el
fabricante del vehiculo y es recogida, principalmente, a través de las enciclopedias automotrices

Mitchell On Demand y Alldata Repair,

Debido a la gran gama de sistemas de control automotriz, este proyecto se enfocara

exclusivamente en los modelos Nissan Sentra desde el afio 2000 hasta el 2006.

Antecedentes

La fabricaciéon de mdédulos emuladores para bancos de trabajo a nivel internacional cubre
solo algunas de las necesidades generales; estos se enfocan, principalmente, en simular las marcas
de mayor distribucion a nivel mundial. Esta caracteristica generalizada de los dispositivos en el
mercado margina una gran cantidad de vehiculos de diversas marcas que circulan en el pais, por lo
cual, la capacidad de reprogramacion del disefio desarrollado en el presente proyecto le brinda una
importancia relevante, ya que permite adecuar sus prestaciones enfocandolas en los requerimientos

del mercado nacional.

Antecedente numero 1

o Titulo: Implementacion de un banco de pruebas para la unidad de control electronico
de vehiculos con sistemas de inyeccion electronica para la Escuela de Ingenieria
Automotriz.

e Institucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

e Afo: 2012

e Autor: William Marcelo Laica Cunalata

El objetivo fundamental de este antecedente es el disefio y construccion de un banco de

comprobacion para la unidad de control electrénico de vehiculos con sistemas de inyeccion
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electronica, especificamente, para cuatro unidades de control electrénico (ECU) de la marca

Chevrolet.

En su contenido, Laica (2012) indica que la razon principal por la que se eligen estos cuatro
modelos de Chevrolet es debido al volumen de estos vehiculos en circulacion en el pais ecuatoriano.
En el desarrollo muestra todo el proceso de construccion, desde el disefio del circuito y seleccion

de los componentes, hasta el ensamble fisico del modulo.

El resultado de este proyecto es un modulo funcional en el que se comprobaron las cuatro
unidades de control para las que se desarrolld con un resultado muy positivo. El médulo electronico
consiguié poner en modo de funcionamiento dichas unidades, adicionalmente, simul6 los sensores

principales con los que la ECU define el tiempo del pulso de inyeccion.

Antecedente numero 2

e Titulo: Guia de deteccion de averias y comprobaciones de los principales sistemas
eléctricos automotrices.

e Institucion: Universidad Internacional de las Américas

e Afo: 2011

e Autor: Jorge Villalobos Rodriguez.

La finalidad de dicha investigacion es realizar una guia de consulta rapida para la deteccion
de averias y comprobaciones de los principales sistemas eléctricos automotrices, con lenguaje

accesible para personas con conocimientos minimos de mecanica.

El autor realiza una descripcion de los elementos eléctricos presentes en los automéviles,
describe su funcionamiento e indica los procedimientos de verificacion mas adecuados para
determinar la causa del problema en materia eléctrica del automotor. Con respecto a las
herramientas, se destaca la descripcion de las funciones del multimetro digital y el uso correcto de

mediciones de voltaje, corriente y continuidad.
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Parte del desarrollo de la tesis se enfoca en el estudio de requisitos necesarios para brindar
de manera legal en Costa Rica el servicio de taller eléctrico automotriz; define los diferentes
tramites como uso de suelo, patentes, seguro de responsabilidad civil que se deben realizar en las
instituciones gubernamentales, como lo son la municipalidad, el Ministerio de Salud y el Instituto
Nacional de Seguros. Como nota aclaratoria, en este trabajo resalta que en ninguna de estas
instituciones se le exige al solicitante tener documentos o estudios afines al servicio que pretende

brindar.

Las conclusiones de este trabajo reflejan varias carencias en la formalidad del servicio
técnico para el area automotriz en Costa Rica, ya que, cuando un propietario lleva su auto para un
diagnéstico, no tiene ninguna garantia de la capacitacion de los empleados del taller.
Adicionalmente, el autor indica, segiin su estudio, que los talleres de servicio recurren a terceros
en ciertas ocasiones para realizar trabajos a modo de subcontrato en materia de reparacion dando

en muchas ocasiones prioridad a las utilidades por encima de la calidad.

Finalmente, el estudio refleja la pobre fiscalizacioén por parte del Estado con respecto a los
servicios de reparacion en condicion clandestina que compiten deslealmente con aquellos que
tienen en orden todos los requisitos mencionados para brindar el servicio técnico; este ejercicio

informal debilita directamente las labores sociales a cargo del propio Estado.

Antecedente numero 3

o Titulo: Construccion y caracterizacion de un banco de pruebas de encendido sin
distribuidor

e Institucion: Universidad Internacional SEK, Quito.

e Afo: 2017

e Autor: Esteban Marcelo Sevilla Sarmiento.

El objetivo de este proyecto es la construccion de un banco didactico de sistemas de
encendido electronico automotriz DIS (Direct Ignition System) y COP (Coil On Plug) sin
distribuidor, para ser utilizado como apoyo practico en la materia de Electronica del Vehiculo,

carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Internacional SEK, Quito, Ecuador.
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En este trabajo, Sevilla (2017) presenta las diferencias entre ambos sistemas de encendido
y brinda una descripcion de sus ventajas, las cuales resaltan, principalmente, cuando son

comparadas con el disefio mas antiguo, el sistema con distribuidor de encendido.

Las pruebas en el banco desarrollado reflejan la eficiencia de estos sistemas y demuestran

por qué son los métodos de control de encendido utilizados en la actualidad.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Con la finalidad de brindar al lector las herramientas necesarias para comprender la presente
investigacion, se expondran ciertos conceptos fundamentales que se relacionan con el
funcionamiento de un motor de combustion y el control electronico del mismo. En concreto, el
desarrollo de este trabajo se enfocard en el sistema de inyeccion electronica del motor QG18

desarrollado por la marca automotriz Nissan.

Funcionamiento del motor de émbolos alternativos de combustion interna

De acuerdo con Bosch (1996), la descripcion del funcionamiento del motor de émbolos

alternativos de combustion interna es:

En todos los motores de émbolos alternativos, se comprime periddicamente aire o
una mezcla de aire y combustible dentro del cilindro de trabajo, se enciende la
mezcla o el combustible que se inyecta en el aire caliente y comprimido, y entra en
funcion la combustion del combustible. El trabajo 1til producido se transforma por

medio del eje cigiiefial en un par de giro que se aplica al extremo de ese eje. (p. 361)

El motor Otto

El motor Otto descrito por Bosch (1996) se define de la siguiente forma:

Se entiende por motor Otto el de pistones con formacion de mezcla homogénea,
interior o exterior y encendido externo. La mezcla homogénea de combustible y aire
se comprime luego en el tiempo de compresion a unos 20 a 30 bar (¢ = 8 a 10). La
temperatura final resultante de la compresion, de 400 a 500 °C, queda todavia por
debajo de los limites de autoencendido de la mezcla, por lo que poco antes de PMS

hay que encenderla (sic) con una chispa. (p. 364)

Fases del motor de cuatro tiempos

El comportamiento de un motor de cuatro tiempos es definido por las fases de su ciclo.

Estas fases se denominan carreras y rigen el comportamiento de piston dentro del cilindro; la



24

primera de estas cuatro carreras es la de admision, la segunda es la de compresion, la tercera carrera

es la de combustion o expansion y la ultima es la de escape.

Carrera de admision

Durante esta fase, el piston desciende mientras la valvula de admision permanece abierta,
esto permite el ingreso de la mezcla de aire y gasolina de forma atomizada a la camara de
combustion. Durante este proceso, la valvula de escape se mantiene cerrada, el desplazamiento del
piston va desde el PMS al PMI, de esta manera, todo el volumen del cilindro se ha llenado de la

mezcla.

Carrera de compresion

La segunda carrera, la de compresion, inicia a partir del momento que el piston comienza a
subir de nuevo, cerrandose la valvula de admision mientras la valvula de escape se mantiene
cerrada; este ejercicio comprime en un espacio hermético la mezcla de aire y combustible. De este
modo, el aire se calienta y provoca la evaporacion de la gasolina, la cual se mezcla con el aire de

forma mas homogénea.

Carrera de combustion

Una vez que el piston llega de nuevo al PMS, la mezcla alcanza la presion maxima, es en
este momento cuando se produce el salto de chispa en la bujia presente en el cilindro; la mezcla se
inflama y empuja el piston de nuevo hacia abajo; una vez cerca del PMI, los gases han disminuido
su temperatura y presion, este nuevo estado no es aprovechable en este momento, por lo que seran

expulsados en la préxima carrera del piston.

Carrera de escape

La ultima carrera se encarga de la expulsion de los gases quemados, para esto la valvula de
escape se abre, mientras el piston realiza el movimiento ascendente empujando los gases hacia el
multiple de escape; una vez llegado el piston de nuevo al PMS, se prepara para reiniciar el proceso

de cuatro tiempos de nuevo.
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El ejercicio de desplazamiento de los pistones en el motor tiene la finalidad de convertir un
movimiento lineal en un movimiento rotacional, esto se produce por medio de las bielas que unen

los pistones con el cigiienial.

1T, 3
ﬂ E t ﬁ | E Leyenda
4 1-Valvula de
5 [~ m| K’—Q admision
] 2-Bujia
64 3-Valvula de
escape
7 m 4-Camara de
U m . = U L L m L combustion
‘ ‘ 5-Piston
t 1 6-Segmentos
7-Cilindro
9 8-Biela
9-Cigaenal
ler tiempo 2do tiempo 3er tiempo 4to tiempo
(Admision) (Compresion) (Expansion) (Escape)

Figura 1. Ciclo del motor de combustién de cuatro tiempos.
Fuente: Revista moto (2017).

Bobina de encendido

Segun BERU Parts (s.f.):
Las bobinas de encendido funcionan segin el principio del transformador.
Basicamente, se componen de un bobinado primario, un bobinado secundario, el
nucleo de hierro, una carcasa con material de aislamiento y, actualmente, también
resina epoxi de dos componentes. En el ntcleo de hierro de finas hojas de acero
individuales se aplican dos elementos a la bobina, por ejemplo:
e El bobinado primario, hecho de cable de cobre grueso con unas 200 vueltas
(didmetro aproximado de 0,75 mm?).
e El secundario, de cable de cobre fino con unas 20.000 vueltas (diametro

aproximado de 0,063 mm?).
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Tan pronto como se cierra el circuito de la bobina primaria, en la bobina se
genera un campo magnético. La tension inducida se genera por autoinduccion.
Durante el encendido, la corriente de la bobina se corta en la etapa final. EI campo
magnético, que se colapsa de forma instantanea, genera una alta tension de
induccion en el bobinado primario. Este se transforma en la parte secundaria de la
bobina y se convierte en la relacion de «niimero de bobinados secundarios frente a
primarios». En la bujia de encendido se produce una descarga disruptiva de alta
tension, que a su vez provoca la ionizacion del alcance de las chispas y, por tanto,
un flujo de corriente. Esto contintia hasta que se descarga la energia guardada.
Conforme va saltando, la chispa enciende la mezcla de aire-combustible. La tension
maxima depende de:

e La relacion entre el nimero de vueltas del bobinado secundario y el bobinado
primario
e La calidad del nacleo de hierro

e El campo magnético.

N1 ' l N2 E = Ndcleo de hierro laminado (magnético)

q D ”l > Ny = Lado del bobinado primario: 100 a 250 vueltas
Ui @ i ” [” ’ @ U2 N; = Lado del bobinado secundario: 10.000 a 25.000 vueltas
X “[ : U4 = Tension primaria (tension de la bateria): 12 a 14,7 V
® “[ » ® U, = Tension secundaria: 25.000 a 45.000 V
117 il = I2” l; = Corriente primaria: 6 a 20 A
i T . X I = Corriente secundaria: 80 a 120 mA
bobina primaria bobina secundaria

Figura 2. Estructura del transformador eléctrico.
Fuente: BERU Parts (s.f.).

Sistema COP de encendido directo

Como lo indica Denton (2016), la descripcion de encendido directo es la siguiente:

El sistema usa una bobina de induccidn por cada cilindro. Estas bobinas se colocan
directamente sobre las bujias. El uso de una bobina individual por cada bujia permite

que el tiempo de elevacion de los embobinados primarios de baja inductancia sea
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muy rapido. Esto permite que se produzca una chispa de alta energia a muy alto
voltaje. Este voltaje, que puede exceder los 400 kV, da un inicio eficiente al proceso

de combustion bajo condiciones de arranque en frio y con mezclas débiles (p. 177)

Bobinado
secundario

Baonmector

Diodo de

Bobinado o
alta tension

primaria

Micleo
magnético

b Cavidad para bujia

Figura 3. Conformacién de una bobina individual tipo COP.
Fuente: Auto y técnica (s.f.).

Bujia de encendido

La descripcion que se obtiene por parte de Bosch (1996) sobre la funcion y constitucion de

la bujia de encendido es la siguiente:

La mision de la bujia es introducir, en la cdmara de combustion, la alta tension
generada por la bobina de encendido e inflamar la mezcla de aire-combustible
haciendo saltar una chispa entre los electrodos. De esta manera la bujia determina
decisivamente el rendimiento 6ptimo del motor y su funcionamiento fiable. Esto es
valido especialmente en los modernos sistemas de gobierno del motor, donde la

concepcion especial de la bujia adquiere una importancia creciente. (p.440)



Requerimientos

Segun Bosch (1996):
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Los requerimientos de la bujia son complejos: esta expuesta tanto a los procesos

periodicos en la cdmara de combustion como a las condiciones climaticas del

exterior del motor.

Un requerimiento importante eléctrico es su capacidad para funcionar a

tensiones de mas de 30 000 v, de manera que su capacidad aislante quede

garantizada también a temperaturas del orden de los 1000 °C. (p. 441)

Barrera para la
corriente de escape

Cuerpo melalico

(3a7,5kQ)

Nucleo de cobre

Casquillo de conexion

/

Aislante ceramico

. L . . .

Relleno de polvos

/ especiales

, Electrodo central

- Electrodo de masa

Figura 4. Constitucion de una bujia de encendido.
Fuente: Blog mecanicos (2018).
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Inyeccion de combustible

La descripcion de Denton (2016), con respecto a la inyeccion del combustible, indica:

La relacion aire-combustible ideal es de 14.7:1. Esta es la cantidad de aire que en
teoria se necesita para que el combustible se queme completamente. Se le da un
valor lambda (1) de 1.

Se altera la relacion aire-combustible durante las siguientes condiciones de
operacion de un motor para mejorar su eficiencia, manejabilidad, consumo y
emisiones:

e Arranque en frio: se necesitan mezclas mas ricas para compensar la

condensacion del combustible y mejorar la manejabilidad;

e Carga o aceleracion: mas rica para mejorar el rendimiento;

e Crucero o cargas pequenias: mas débiles por economia;

e Saturado: combustible muy débil (en su caso), para mejorar las

emisiones y la economia.

Entre mas preciso sea el control de la relacion aire-combustible para atender
las diferentes condiciones externas, mejor sera la operacion general del motor.

La mayor ventaja de un sistema de inyeccion de combustible es, por tanto,
el control preciso de la cantidad de combustible que se inyecta al motor. El principio
basico de la inyeccion de combustible es que si el petrdleo se abastece a un inyector
(vélvula controlada eléctricamente), a una presion constante, entonces la cantidad
de combustible inyectado serd directamente proporcional al tiempo de apertura del

inyector. (p. 189)
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Figura 5. Sefial del pulso de un inyector con el motor en ralenti (minimo) y carga pesada.
Fuente: E-auto (s.f.)
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Valvula de inyeccion o inyector

Bosch (1996) se refiere al comportamiento de la valvula de inyeccién como:

La vélvula de inyeccion se abre automaticamente a una sobrepresion de
aproximadamente 3,6 bar, y no tiene ninguna funcion dosificadora. Se abre y cierra
con una frecuencia aprox. De 1.500 (chirria) y efectia con esto una buena
pulverizacion del combustible.

Para su fijacion se utiliza una pieza moldeada de goma. Se ajusta a presion;
no se rosca. El hex4gono sirve para aguantarla cuando se atornilla a la tuberia de

combustible. (p.465)

Allmentacidn & través
de un tamiz fitrante

Bobinado
electromagnético

Anilio de jJuma
de e

AQUJd del inyector con
InduCikdo SeClromagnético

Asiento en el inyector

Taladro de salida

Figura 6. Estructura de la valvula inyectora.
Fuente: Blogicars (s.f.).
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Valvula de mariposa

Segun Red Operativa de Desaguaces Espainioles (RO-DES) (s.f.):

Las valvulas de mariposa de un vehiculo propias de los motores de gasolina con
inyeccion de combustible, formando parte de su sistema de admision. Estos
dispositivos son los responsables del control de aire que accede a los cilindros
mediante el circuito de colectores de admision, ubicandose entre éste y el filtro de
aire.

Se encargan, por tanto, de regular el flujo de aire que formara parte del
proceso de combustion, aumentando o disminuyendo el paso mediante la llamada
placa de mariposa que gira sobre un ¢je.

La ventaja que supone el uso de estas valvulas es que ayudan a reducir el
consumo de combustible, potenciando asi el cumplimiento de los requisitos
medioambientales y de seguridad que dicta la normativa vigente y ahorrando dinero
al consumidor.

Son valvulas de un cuarto de vuelta que cuentan con un disco circular con el

eje de su orificio en dngulo recto al sentido de la circulacion del flujo. (parr.1-4)

Figura 7. Valvula de mariposa.
Fuente: RO-DES (s.f.).
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Unidad de control electronico (ECU)

Segun Car-tec (s.f.):

La ECU es la unidad de control electronico que regula el motor. Se trata del corazon
de un sistema electronico compuesto por sensores y actuadores en la que los
sensores informan a la unidad central y ésta envia la orden necesaria a los actuadores
para transformar dicha informacion inicial. La funcién de los sensores es la de
registrar diversos parametros sobre el funcionamiento del vehiculo (tales como las
revoluciones del motor, temperatura de los sistemas, sefial de la posicion del
acelerador...). Estos sensores actian como puente hasta el sistema central o ECU y
transforman dichas magnitudes fisicas en electronicas. Los actuadores son los
encargados de convertir las sefiales eléctricas recibidas en magnitudes mecanicas.
Como los inyectores de combustible, electroventiladores o demds sistemas que
reciben la informaciéon y consecuentemente actGan de manera mecdnica sobre

alguna funcion en el vehiculo. (parr. 2)

Figura 8. Unidad de control de motor de Nissan Sentra 2001.
Fuente: Mundo repuesto (s.f.).
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Sensores de entrada a la ECU

Los sensores son aquellos componentes electronicos que envian la informaciéon a la ECU
para que esta realice los calculos y ejecute en respuesta a estas sefiales de entrada, la activacion de
los elementos actuadores. Una descripcion mas detallada se puede obtener por parte de la obra de

Denton (2016), en la cual se describe lo siguiente:

Un sensor es un dispositivo que mide una cantidad fisica y la convierte en una sefial
que puede ser leida por una unidad de control electronico (ECU), un observador o
un instrumento. Por precision, la mayoria de los sensores se calibran contra
estandares conocidos. La mayoria de los sensores de vehiculos producen una sefial
eléctrica, asi que checar su salida en el osciloscopio es muchas veces el método mas
recomendado. Sin embargo, muchos también pueden revisarse utilizando un

multimetro. (p. 67)

Los sensores de aplicacion automotriz vinculados a la ECU se clasifican en grupos:
e Sensores de induccidon

e Sensores de resistencia variable

e Sensor de hilo (alambre) caliente

e Termistores

e Sensores de efecto Hall

e Sensor de detonacion

e Sensores de oxigeno

e Sensores de presion del multiple de admision.

Sensores de induccion

Conforme a lo descrito por Denton (2016):

Los sensores de tipo inductivo se usan principalmente para la medicién y
posicionamiento de componentes en rotacion. Trabajan en el muy bésico principio

de induccion eléctrica (un flujo magnético cambiante inducird una fuerza electro
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motiva (sic) en una bobina). El voltaje de salida de la mayoria de los sensores de
tipo inductivo es aproximadamente una onda seno. La amplitud de esta sefial

depende de la frecuencia de cambio de flujo. (p.69)

Sensores de cigiiefial y arbol de levas

Segtn Denton (2016):

Los sensores de tipo inductivo para cigiienal y arbol de levas funcionan de la misma
manera. Un solo diente, o rueda dentada, induce un voltaje al embobinado del sensor.
El sensor del arbol da informacion sobre la posicion del motor al igual que sobre
cudl(sic) cilindro estd en qué movimiento. El sensor de cigiiefial proporciona la
velocidad del motor y también da la posicion del motor, usando en muchos casos el

“diente faltante”. (p. 70)

Figura 9. Sefales inductivas de sensores CKP y CMP.
Fuente: Rotkee (s.f.).
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Sensores de resistencia variable

Con forme a lo descrito por Denton (2016):

Los dos mejores ejemplos de aplicaciones vehiculares para sensores de resistencia
variable son los sensores de posicion del ahogador y los sensores de flujo de aire de
tipo aleta. El sensor de posicion el ahogador es un potencidémetro en que, cuando se
suministra un voltaje estable muchas veces 5v, el voltaje del contacto limpiador sera

proporcional a la posicion del ahogador. (p.74)

Figura 10. Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion (ahogador).
Fuente; Mercado Libre (s.f.a.).
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Sensor de hilo (alambre) caliente

Con respecto a lo expuesto por Denton (2016):

El principio bésico es que conforme el aire pasa por un alambre caliente, trata de
enfriar el alambre. Si se crea un circuito de tal manera que aumente la corriente
dentro del cable, entonces esta corriente sera proporcional al flujo del aire.

La salida del circuito involucrado con el sensor de alambre caliente es un

voltaje a través de un resistor de precision (p. 77).

Figura 11. Sensor de flujo de aire de hilo caliente.
Fuente: Mercado Libre (s.f.b.).
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Termistores

Con respecto a estos sensores, Denton (2016) indica que:

Los termistores son los dispositivos mas cominmente usados para mediciones de
temperatura en vehiculos automotores. El principio de medicion es que un cambio
en la temperatura causard un cambio en la resistencia del termistor y, por tanto, una
senal eléctrica proporcional a la temperatura que estd siendo medida. La mayoria de
los termistores de uso comun son de tipo coeficiente de temperatura negativo (NTC,
Negative Temperature Coefcient). La respuesta real del termistor puede variar desde

varios kilo-ohms a 0 °C hasta varios cientos de ohms a 100 °C. (p. 78)

Figura 12. Sensor de temperatura del refrigerante del motor.
Fuente: Mercado Libre (s.f.c.).
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Sensores de efecto Hall

Denton (2016) indica que:

Los sensores de efecto Hall se usan de distintas maneras. El distribuidor de
encendido era muy comun pero ya no se usa actualmente.

Esta forma de dispositivo de disparador es un interruptor sencillo de
“prendido/apagado” que produce una salida de onda cuadrada que es reconocida y
procesada por el modulo de control de encendido o por el ECU de gestion del motor.

El sensor generalmente tendrd tes conexiones: una fuente de voltaje
estabilizado (muchas veces 4 o 5 v), una tierra y una salida de sefial. Al ser
monitoreada en el osciloscopio, la onda cuadrada puede variar un poco en amplitud
esto generalmente no es problema, ya que lo importante es la frecuencia. Sin

embargo, en la mayoria de los casos la amplitud/voltaje se mantendrd constante

(p.80).

Figura 13. Sensor de efecto Hall.
Fuente: Mercado Libre. (s.f.d.).
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Figura 14. Sefial del sensor de efecto Hall.
Fuente; Picoauto (s.f.a.).

Sensor de detonacion

Denton (2016) dice que:

Un acelerémetro piezoeléctrico es un dispositivo de masa sismica que utiliza un
cristal piezoeléctrico para convertir la fuerza en la masa debida a la aceleracion en
una sefial eléctrica de salida. El cristal no solo actiia como transductor, sino también
como resorte de suspension para la masa. El cristal estd metido entre el cuerpo del
sensor y la masa sismica y se mantiene bajo compresion. Las fuerzas de aceleracion
actuando como masa sismica causan variaciones en la cantidad de compresion sobre
el cristal y asi generan un voltaje piezoeléctrico.

El sensor, cuando se utiliza como sensor de detonacién en el motor, también
detecta otras vibraciones del motor. Estas se mantienen al minimo con sélo buscar
golpeteos unos grados antes y después en el punto muerto superior (TDC. Top Dead

Centre). (p. 83)
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El punto 6ptimo en el cual la bujia enciende la mezcla de aire/combustible es justo antes de

que ocurra el golpeteo.

Figura 15. Sensor de golpeteo.
Fuente; Winparts (s.f.).
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Figura 16. Sefial del sensor de golpeteo.
Fuente: Picoauto. (s.f.b.).
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Sensores de oxigeno

La descripcion de estos sensores, segin Denton (2016), es la siguiente:

La aplicacion para un sensor de oxigeno en un vehiculo es la de proporcionar un
sistema de retroalimentacion de circuito cerrado para el control de gestion del motor
de la relacion aire/combustible. La cantidad de oxigeno percibida en el escape esta
directamente relacionada a la fuerza de la mezcla, o relacion aire/combustible. La
relacion ideal de aire/combustible es de 14.7:1 por masa y es conocido como un
valor lambda (A) de 1.

Los sensores de oxigeno del gas de escape (EGO, Exhaust Gas Oxygen) se
colocan en la tuberia del escape cerca del multiple para asegurar un calentamiento
adecuado. Los sensores operan mejor a temperaturas de mas de 300 °C. En algunos
casos incorporan un elemento calentador para asegurar que esta temperatura se

alcance rapidamente. (p. 84)

Figura 17. Sensor de oxigeno.
Fuente: Autorecambios Store (s.f.).
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Figura 18. Sefial del sensor de oxigeno.
Fuente: Picoauto. (s.f.c.).

Sensores de presion del multiple de admision
Calibrador de cedazo (galgas extensométricas)

Denton (2016) indica que:

Cuando un calibrador se estira su resistencia aumenta y cuando se comprime,
disminuye. La mayoria de las galgas extensiométricas consisten de una capa delgada
de pelicula fijada a una hoja de forro flexible. Esta a su vez va unida a la parte donde
se medira el estiramiento.

Las galgas extensométricas muchas veces se utilizan indirectamente para
medir la presion en el multiple del motor. Cuando los cambios en la presion del
multiple actiian sobre el diafragma, los calibradores detectan el esfuerzo. La salida
de los circuitos es a través de un amplificador diferencial, que debe tener una muy
alta resistencia de entrada de tal manera que no se afecte el balance del puente. Los
cambios de temperatura se compensan usando cuatro calibradores que al ser

afectados en forma similar cancelen cualquier cambio. (p. 87)
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Figura 19. Sensor de presion del maltiple de admision.
Fuente. OLX (s.f.).

Diagnostico de a bordo OBD (On Board Diagnostic)

Con forme a lo descrito por Denton (2016):

Un diagndstico de a bordo contemporaneo, basado en un microprocesador, o sistema
OBD, esta disefiado para auto diagnosticar(sic) y reportar cuando el funcionamiento
de los sistemas o componentes del control de emisiones se han degradado. Cuando
se produce un problema, el sistema OBD (sic) enciende una luz que se conoce como
luz indicadora de fallas (MIL, Malfunction Indicator Lamp) o indicador de mal
funcionamiento (MI) en el tablero de instrumentos.

Cuando la falla ocurre, el sistema almacena el codigo de problema de
diagndstico que puede ser utilizado para localizar e identificar la falla. El sistema
también almacenara informacidon importante sobre las condiciones de operacion del
vehiculo en el momento en que ocurri6 la falla. Un técnico de servicio debe ser
capaz de conectar una herramienta de diagnostico por escaneo o un lector de codigos
que se comunique con el microprocesador y recupere esta informacion. Esto
permitira al técnico diagnosticar y rectificar la falla, hacer la reparacion/reemplazo,
reiniciar el sistema OBD vy restaurar los sistemas de control de emisiones del

vehiculo a un estado util- (p. 123)
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Designacion del sistema
P: Tren de potencia
B: Carroceria

C: Chasis

U: No designado

Tipo DTC
0: Descripcion ordenada
1: Descnipcion del fabricante

Naturaleza de la falla

01: Los numeros que
muchas veces se leen juntos
descnben lo que esta mal

Subsistema indicado

: Combustible o aire/combustible, MAF
. Control de combustible, inyectores
: Encendido o fallo de encendido

: Control de emision, catalizador

: Velocidad del motor/vehiculo

: Microprocesador

. Transmision

: Transmision

: Designado SAE

: Designado SAE

COWRONOONEWUN -

Figura 20. Composicién del cédigo OBD.

Fuente: Denton (2016).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

En este proyecto se utilizard una metodologia dividida en tres etapas:
e Fundamento tedrico
¢ Disefio del circuito

e Analisis de rentabilidad

El fundamento teoérico se enfocara en las caracteristicas de los componentes electronicos
por utilizar para el disefio del médulo emulador, asi como su funcién particular en el disefio. Por
su parte, el disefio contempla tanto las conexiones del esquematico como el ruteo de pistas y

ubicacion de los componentes en el PCB.

Por ultimo, se realizara un analisis para determinar la viabilidad del proyecto en materia
econdmica, se estimard el costo del disefio y produccion. Ademas, se realizard una proyeccion de
los casos que permitira solventar en tema de diagnostico y reparacion de las ECU, para el cual sera

disefiado en la aplicacion para una empresa dedicada a brindar este servicio en el mercado nacional.



Diagrama de flujo del disefio electronico del modulo emulador de sefiales

Seleccidn del PIC/
Microcontrolador

Disefiodel circuito de
regulacion deVoltaje

Seleccion denterface USB-
PIC/Microcontrolador

Disefiodel PCB

Disefiodel circuito de Salidade
senales

SI

rd Estos
NO v componentes ~
£ N

e cumpkn los
™~ raquerimen tos .

5Seleccion de los componentes
desalidade sefales

» Disefiodel circuito deinterface

Figura 21. Diagrama de flujo del disefio electronico del médulo emulador de sefiales.

Fuente: elaboracién propia.
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CAPITULO IV: DESARROLLO

El microcontrolador

El microcontrolador es el elemento principal para lograr la simulacion de las sefiales con

una correlacion entre ellas, para este caso se ha seleccionado el Atmega328P de la empresa ATMEL.

1 28
27
26

25

(PCINT14/RESET) PC6
(PCINT16/RXD) PD0
(PCINT17/TXD) PDI
(PCINT18/INT0) PD2

PCS (ADCS/SCL/PCINT13)
PC4 (ADC4/SDA/PCINTI12)
PC3 (ADC3/PCINT11)
PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 24 PC1 (ADCI1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 PCO (ADCO/PCINTS)
Ve . Alimentacion
g GND . Tierra
GND AREF . Programacion / Depuracion
(PCINT6/XTAL 1/TOSC1) PB6 AVCC B ogta

Analdgico
PBS (SCK/PCINTS) |l cristal/ Osciador

PB4 (MISO/PCINT4)

PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
PB1 (OC1A/PCINT1)

(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7
(PCINT21/0COB/T1) PDS
(PCINT22/0OC0A/AINO) PD6
(PCINT23/AIN1) PD7
(PCINTO0/CLKO/ICPI) PBO

Figura 22. Configuracion de pines del Atmega328P.
Fuente: Pérez (2018).
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Caracteristicas del Atmega328P

e Tiene 131 instrucciones potentes, la mayoria ejecutada en un solo ciclo de reloj.
e Un banco de 32x8 registros de propdsito general.

e Hasta 20 MIPS (Millones de instrucciones por segundo) a 20 MHz.

e Un multiplicador hardware on-chip de 2 ciclos.

e Memoria de programa FLASH de 32 KBytes, programable dentro del sistema.
e Memoria SRAM interna de 2 KBytes.

e Memoria EEPROM de 1 KByte.

e Cuenta con 2 Timers/Contadores de 8 bits.

e Un Timer/Contador de 16 bits.

e Seis canales PWM.

e Seis canales analdgicos para el ADC.

e Un puerto serial USART.

e Un interface serial SPI.

e Un interface serial 2-Wire, compatible con 12C.

e Un Timer watchdog.

e Un comparador analdgico on-chip.

e Interrupciones.

e Varios modos de bajo consumo.

Integrado CH340C

El Atmega328P no tiene una conexién nativa a USB (Bus Serie Universal), esta
comunicacion es fundamental para cargar el programa en el microcontrolador y, en caso de ser

requerido, poder reprogramarlo; por este motivo, se utilizara el integrado CH340C.

Este integrado se encarga de la comunicacion serial entre el microcontrolador y el puerto
USB de la PC; el CH340C no requiere una conexion externa de un cristal, ya que lo tiene
incorporado en su disefio. Esta caracteristica y su bajo costo definieron su utilizacion para este
proyecto. El protocolo de comunicacion que utiliza es el UART (Receptor-Transmisor Asincronico

Universal).
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CH348C
GND

TXD
RXD

V3

UD+
up -

vl Lol | (DL B S (g | (e )

NC.

QO=JI O OB LI =
) L o T D s D

OO0 OO0AA

~1NACO AN
NA=ODNWO
HHEFEEFENO

NC.

UART

Figura 23. Configuracion de pines del integrado CH340C.
Fuente: DatasheetCafe (2016).

Del total de pines que conforman el CH340C, solo serd necesario conectar los siguientes:

Pin 1. Tierra del integrado
Pin2. Transmisor de datos hacia el microcontrolador
Pin 3. Receptor de datos desde el microcontrolador

Pin 4. Se coloca un capacitor de desacoplo debido a que el CH340C se alimentara con

Sv.
Pin5. Conexion directa al terminal D+ del USB

Pin6. Conexion directa al terminal D- del USB



51

e Pinl3. Terminal de datos listo, se conecta al pin de reinicio del microcontrolador a
través de un capacitor, este pin se mantendra en estado alto, mientras no se pulse el

boton de reinicio.

Alimentacion del médulo

Este modulo esta concebido para funcionar en un banco profesional de laboratorio, el cual
debe contar, entre otros equipos, con una fuente DC de alimentacion regulada. La fuente energizara
ala ECU y a los actuadores (inyectores, bobinas, relés, etc.) que lo requieran para el diagndstico;
dada esta situacion, no serd necesario disefiar una etapa de rectificacion para una toma de corriente
de 120v AC. Este modulo se conectara de igual manera a dicha fuente de DC, la cual realizara la
funcién de la bateria del carro; como este nivel de voltaje en el automovil oscila su valor entre los
12 y 14v, debido a la generacion del alternador, la fuente de poder del banco de trabajo se fijara
entre esos valores de voltaje; por este motivo y con el fin de no requerir otra fuente de alimenta
adicional, para el modulo se disefiard una etapa de regulacion de 5v para su correcta operacion.
Para este fin se utilizard el circuito integrado de regulacion de voltaje positivo L7805 en su

configuracion caracteristica.

J OUTPUT
J GROUND
J INPUT

O

LTl

Figura 24. Encapsulado y configuracion de pines del integrado L7805.
Fuente: DatasheetCafe (2019).



52

Optoacopladores

Una vez que el Atmel328p genere las sefiales CKP y CMP en sus pines digitales de salida,
estos no iran directamente conectados a la ECU, se debe utilizar un elemento que funcione de
interfase para evitar que un error en la conexion por parte del usuario, o incluso una ECU en mal
estado, pueda danar el microcontrolador. Para este fin se utilizara el optoacoplador 4N35 para cada

salida.

El optoacoplador es un componente electronico que combina un semiconductor emisor de
luz y un fotorreceptor, a ambos elementos los separa un espacio por el cual se transmite la luz. El
fotorreceptor en el 4N35 es un fototransistor. El elemento de entrada es un diodo emisor de luz que
transforma una sefal eléctrica en una sefial luminosa; esta sefial llega a la base del fototransistor
que en este caso es un BJT de tipo NPN. Para el fin préctico de este proyecto, el fototransistor
trabajard solo en las condiciones de corte (como un interruptor abierto) y saturacion (como un

interruptor cerrado).

A 1 6B
C |2 S |C
NC | 3 4 |E

Figura 25. Encapsulado y distribucion de pines del optoacoplador 4N35.
Fuente: JAMECO (2004).
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Simulacion de sensores

Con la finalidad de ampliar las capacidades del modulo, se simulardan seis sensores
adicionales a los de CKP y CMP, cuyas sefiales impactan la correccion del tiempo de inyeccion por
parte de la ECU, estos sensores seran los siguientes:

1. Sensor de flujo del aire

2. Sensor de la posicion del acelerador

3. Sensor de temperatura del motor

4. Sensor de temperatura del aire de admision
5

Dos senales de sensores de oxigeno frontales (uno por cada banco).

Las sefiales de todos estos sensores son por variacion de voltaje, es decir, no generan una
seflal de frecuencia digital. Esta caracteristica permite su simulacién con un arreglo de
potencidmetros, de los cuales los de temperatura no requieren de ninguna alimentacion. En el
vehiculo los sensores de temperatura son elementos de dos lineas cuya resistencia varia de forma
inversamente proporcional al incremento del valor térmico. Con respecto a los sensores restantes,
sus variaciones tienen un rango comprendido entre los 0 y los Sv, por este motivo, para estos casos,

se tomara de la regulacion interna del modulo los 5v para alimentar los potencidometros.

Pines de conexion de la ECU

La ECU del motor, por medio de su conector, tiene la comunicacion con todos los elementos
del sistema de gestion del motor, de este conector se utilizaran algunos de los pines para la
simulacion en el banco de trabajo. A continuacion, se describe cuales seran estos pines y su funcion

especifica.

forpoafjilelslalsjelzislolio s8]sole0] 6 1]62]6ale4l65]6e67] [108]i 10
osfio4| [11l12]1sfafrsel7elio] Eaaciaz[zalaalaslaclerlas] lesleclzol7172[7al7al7s]76] |111f112
105[106| Zo[z 12225 zalzsze e elze]  [2elsalsils2]s3]s4s5]56]57] [F77alrelecleilezlealealeslee] |1 2] 14
107108 30]31]32|33]34|35|36|37]38 87188|82|90]91[92|93]94 |95 115'116

Figura 26. Conector de la ECU Nissan Sentra B15.
Fuente: Software Mitchell On Demand5 (2011).
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Pines de alimentacion

e 07— BATT: alimentacion de voltaje de bateria constante.

e 43 — IGNSW: voltaje positivo de bateria cuando el llavin se encuentra en la posicion
de ignicion.

e 110 — VB: voltaje positivo de bateria, proviene de la activacion del relé principal.

e 41 — STSW: senal de arranque, presenta positivo de bateria cuando el llavin estd en la

posicion de arranque.

Pines de tierras

e 48 — GND: Tierra del sistema.
e 57— GND: Tierra del sistema.
e 106 — GND: Tierra del sistema.
e 108 — GND: Tierra del sistema.

Senales de sensores

e 75 —-POS: sefial proveniente del sensor de cigiiefial.

e 76 — PHASE: sefial proveniente del sensor de arbol de levas.

e 61 — QA+: sefial proveniente del sensor de flujo del aire.

e 92 —TVO: sefial proveniente del sensor de la mariposa de aceleracion.

e 62 - HO2S1BI1: senal proveniente del sensor frontal de oxigeno banco 1.

e 94 — HO2S1B2: senal proveniente del sensor frontal de oxigeno banco 2.

e 70 - TW: seiial proveniente del sensor de temperatura del refrigerante del motor.

e 64 — TA: sefial proveniente del sensor de temperatura del aire de admision.

Actuadores

e 21 - FPR: control negativo del relé de la bomba
¢ 31 - SSOFF: control negativo del relé principal.
e 101 — INJ1: activacion negativa del inyector 1.
e 103 — INJ2: activacion negativa del inyector 2.

e 105 —INJ3: activacion negativa del inyector 3.



e 107 -1INJ4:
e 35-IGN1:
e 36-IGN2:
e 37-IGN3:
e 38-1IGN 4:

Comunicacion

e 115 - KLINE 4: sefial de comunicacion al pin 7 del conector OBDII

activacion negativa del inyector 4.

sefial de control de la bobina del cilindro 1.

sefial de control de la bobina del cilindro 2.

sefial de control de la bobina del cilindro 3.

sefial de control de la bobina del cilindro 4.

Programacion del microcontrolador

55

Con respecto al proceso de programacion del microcontrolador, se utilizé la IDE del

programa Arduino, el cual es basado en el lenguaje de programacion Processing, este lenguaje es

similar a C++.

'@ sketch_mar12a | Arduino 1.8.10
File Edit Sketch Tools Help

) EEH

sketch_marila

vold secup() {

PUT your Setup code here

Arduino/Genuine Uno on COM3

Figura 27. IDE de programacion.

Fuente; edicion propia.
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Variable de programacion.

Dentro del lenguaje de programacion se encuentran las variables, estas se definen al inicio

del programa con un identificador (nombre) y un tipo. Las variables son espacios reservados en la

memoria, cuyo valor contenido, como lo indica su nombre, cambia mientras se ejecuta el programa.

Existen diferentes tipos de variables, para la ejecucion del programa solo se utilizaran las

siguientes:

int: esta variable puede almacenar un niimero entero comprendido entre -32.768 y

32.768 almacenado en 16 bits.

unsigned long: puede almacenar un nUmero natural comprendido entre 0 y
4.294.967.296 en 32 bits de memoria.

const int: almacena un valor constante de “solo lectura”, se utiliza normalmente para

asignar un pin del microcontrolador.

Funciones de programacion.

Las funciones son bloques de cddigo a las cuales se les asigna un nombre y contienen un

conjunto de instrucciones que se ejecutan cuando se llama la funcion. A continuacion, se mencionan

las funciones que se utilizardn en la programacion del modulo:

void setup (): dentro de esta funcion se configuran las funciones que ejecutara el
microcontrolador, es la primera funcion en ejecutarse.

void loop (): esta funcion se ejecuta de manera infinita, en forma ciclica hasta que se
apague o reinicie el microcontrolador.

digitalWrite: introduce un nivel l6gico alto o bajo a un pin digital especifico.
analogRead: realiza la lectura de un nivel de voltaje y lo transforma a un valor digital
de 10 bits, es decir, un valor entero entre 0 y 1023.

map: esta funcion convierte un nimero de un rango de entrada a otro rango de salida.
pinMode: configura un pin ya sea como entrada o como salida.

micros (): devuelve un nimero natural indicando el tiempo medido en microsegundos
desde que el microcontrolador comenzo6 a trabajar.

!: funcion de negacion booleana.
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Sentencias condicionales.

Las sentencias condicionales tienen la finalidad de hacer que el programa ejecute una
instruccion u otra dependiendo de cada situacion, para este programa solo se hard uso de la

condicion if.

e if: esta sentencia evalta una condicion, si esta condicion es verdadera, se ejecutan las
instrucciones que contiene la sentencia; si es falsa, el programa ignora esta seccion de

codigo y continua con los demaés procesos.

Desarrollo del programa

La primera etapa del proceso de programacion es la declaracion de variables y la asignacion

de los pines de entrada y salida.

7 int SensorPin = AO;
2 int ValorSensor = 0;

d long Val = 0;
11 |const int CrankPin = 13;
12 |const int CamPin = 12;

14 int Estado = LOW;
15 int Estado2 = LONW;

unsigned long MicrosPrevio = 0;

g Intervalo = 500;

15 lunsigned long tixe = 0;

Figura 28. Seccion 1 del desarrollo de programacion.
Fuente: edicion propia.
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e Linea 7 — Declara el pin Analdgico 0 del microcontrolador como variable entera y lo
nombra “SensorPin” (los pines analdgicos automaticamente se asignan como entradas).

e Linea 8 — Declara una variable entera como “ValorSensor” y le asigna un valor inicial
de 0.

e Linea 10 — Declara una variable extendida sin signo como “Val” y le asigna un valor
inicial de 0.

e Linea 11 — Declara el pin digital 13 del microcontrolador como constante entera y lo
nombra “CrankPin”.

e Linea 12 — Declara el pin digital 12 del microcontrolador como constante entera y lo
nombra “CamPin”.

e Linea 14 — Declara una variable entera como “Estado” y le asigna un valor booleano
bajo.

e Linea 15 — Declara una variable entera como “Estado2” y le asigna un valor booleano
bajo.

e Linea 17 — Declara una variable extendida sin signo “MicrosPrevio” y le asigna un
valor de 0.

e Linea 18 — Declara una variable extendida sin signo como “Intervalo” y le asigna un
valor de 500.

e Linea 19 - Declara una variable extendida sin signo como “time” y le asigna un valor

de 0.

[73tD)
1

e Linea 21 - Declara una variable entera como “i” y le asigna un valor inicial de 0.

Figura 29. Seccion 2 del desarrollo de programacion.
Fuente: edicién propia.
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Linea 24 — Funcién de configuracion.

Linea 25 — Apertura de la funcidon de configuracion.

Linea 27 — Define el pin digital 13 (sefial CKP) como salida.
Linea 28 — Define el pin digital 12 (sefial CMP) como salida.

Linea 30 — Cierre de la funcion de configuracion.

32 void loop()
33§

34 ValorSensor = analogRszd(SensorPin);

Intervale = map(ValorSensor, 0, 1023, &5, 15985);
37 unsigned long MicrosActual = micros():;

time = MicrosActual - MicrosPrevio;

Figura 30. Seccion 3 del desarrollo de programacion.
Fuente: edicion propia.

e Linea 32 — Funcién de bucle.

e Linea 33 — Apertura de la funcion de bucle.

e Linea 34 — Esta sentencia lee el valor de entrada analogica del sensor en el pin A0

(potencidometro de control de las r.p.m.) y lo asigna a la variable “ValorSensor”.

Si se toma como ejemplo un nivel de voltaje de entrada en el pin “A0” de 2v, el
microcontrolador lo convierte en un valor entre 0 y 1023. Como el rango del nivel de entrada esta
entre 0 y 5v, se realiza una interpolacion entre el voltaje medido y el valor entero que seré asignado

en la variable conforme a la formula de la ecuacion 1.

X—Xq

Y=r+|(5) (- 1) (M

Al desarrollar la ecuacion para la variable “ValorSensor”, se asignan los valores a la formula,

se obtiene el resultado que se muestra en el ejemplo de la ecuacion 2:
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v =0+[(X) (1023 - 0)| = 409.2 )

Como resultado se obtiene que y = 409.2, sin embargo, como la variable donde se

almacenard esta declarada como entera (“int”), el dato que se almacena en “ValorSensor” que sera

409.

e Linea 35— Toma el dato de “ValorSensor”, lo compara con el primer rango de 0 a 1023,
luego lo interpola dentro del rango de 65 a 1595 y el resultado lo almacena en la variable
“Intervalo”. Nuevamente, en este caso se aplica la formula 4.1. Ahora la variable “y”

toma el valor de 409 segun lo obtenido en el ejemplo anterior.

En la ecuacién 3, se muestra el desarrollo para la variable “Intervalo™. El resultado de la
ecuacion arroja un valor de y = 676.7, al igual que en el caso anterior, la variable es de tipo entera,
por lo tanto, la variable “Intervalo” almacenard un valor de 677.

409-0

Y =65+ [(m) (1595 — 65)] = 676.7 3)

e Linea 37— Toma el valor en microsegundos desde el inicio de la ejecucion del programa

por parte del microcontrolador y lo almacena en la variable “MicrosActual”.

e Linea 39 — Almacena la diferencia entre el valor entero natural almacenado entre

“MicrosActual” y “MicrosPrevio” en la variable “time”.

40 if (tims > Intervalo)

41 | {

42 MicrosPrevio = MicrosActual;
43 i++4;

44 if (i <= 128)

45 {

Figura 31. Seccion 4 del desarrollo de programacion.
Fuente: edicién propia.
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Linea 40 — Funcion de condicion, si el valor almacenado en la variable “time” es mayor
que el valor almacenado en “Intervalo”, se ejecuta el codigo dentro de la funciéon de
condicion.

Linea 41 — Apertura de llave de la funcion “if”.

Linea 42 — Actualiza el valor de “MicrosPrevio” con el dato almacenado en
“MicrosActual”.

Linea 43 — La expresion “i++” es equivalente a “i = i+1”, es decir, toma el valor
almacenado en la variable “i”, le suma una unidad y el resultado de esta suma lo

73T
1

almacena de nuevo en la variable “i” reemplazando asi su valor anterior.

Linea 44 — Funcion de condicion anidada, dentro de la primera funcion “if” se ejecutara

[13%2]

esta seccion de codigo, mientras se cumpla la condicion que “1” es menor o igual que
128.

Linea 45 — Apertura de llave de la funcion anidada.

4¢ Estado = !'Estado:;
4 digitalWrite (CrankPin, Estado):;

Figura 32. Seccion 5 del desarrollo de programacion.
Fuente: edicién propia.

Linea 46 — Almacena en la variable booleana Estado el valor 16gico negado de él mismo,
es decir, Estado tiene actualmente un valor alto o “HIGH”, al llegar a esta instruccion
la variable estado toma el valor bajo o “LOW”.

Linea 47 — Almacena el estado logico de la variable “Estado” en la variable “CrankPin”.
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52 if (i == 32)

: {

54 digitalWrite (CrankPin, LOW):;
55 Estado2 = !Estado2;

5¢ digitalWrites (CamPin, Estado2);

Figura 33. Seccion 6 del desarrollo de programacion.
Fuente: edicion propia.

Linea 50 — Cierre de llave de la funcion anidada.

Linea 52 — Segunda condicion anidada, si el valor de i alcanza es exactamente igual a
32, se ejecuta la seccion entre llaves de esta funcion.

Linea 53 — Apertura de llave de la segunda condicion anidada.

Linea 54 — Almacena un estado booleano bajo en la variable “CrankPin”.

Linea 55 — Asigna a la variable “Estado2” el valor booleano opuesto al que contiene.
Linea 56 — Escribe dentro de la variable “CamPin” la condiciéon booleana que ha
tomado la variable “Estado2”.

Linea 58 — Cierre de llave de la segunda funcion anidada.

A partir de la linea de programacion 59, las funciones se encargan de cambiar de estado las

variables para generar las sefales digitales de forma de onda caracteristicas de los sensores CKP'y

CMP, para desarrollar este comportamiento se utilizan las mismas instrucciones con valores

diferentes, debido a esto, se retomara el codigo hasta la linea 205.



63

206 [

(1

133 11 1

134)

Figura 34. Seccion 7 del desarrollo de programacion.
Fuente: edicion propia.

logica “OR” de la siguiente manera: si

entre llaves.

31
1

Linea 208 — Almacena en la variable

[13%3]

1 €S

Linea 205 — Ultima funcién condicional, esta linea de cddigo involucra la funcion

igual a 133 o igual a 134, ejecute el codigo

Linea 206 — Apertura de llaves de la ultima funcién condicional.

el valor 0.

Linea 206 — Cierre de llaves de la ultima funcion condicional.
Linea 211 — Cierre de llaves de la funcion “if” de la linea 41 del programa.

Linea 212 — Cierre de llaves de la funcion “void loop” de la linea 33 del programa. Esta

linea finaliza el cddigo de programacion del modulo.
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Diseiio del circuito esquematico

Para elaborar el disefio del circuito eléctrico, se utilizé el programa Eagle en su version
9.5.2. Se eligio esta herramienta debido a la amplia libreria que contiene e informacion en internet

de sus prestaciones por parte de otros usuarios a modo de tutoriales y ejemplos (ver figura 35).

‘E,ﬂ 1 Schematic - C:\Users\pablo\Documents\EAGLE\projects\Emulador\Emulador tesis V3.sch i (m} X
File Edit Draw View Tools Library Options Window Help
3 H = W EE _a’a’ i« 0 @ | ome >
2 H Y | wayer |l ot ets +|B8BE S8 B BRE|VAY LA EE
Sheets Inspector Selection Filter Design Manager 5 mil (9590 -1540) | | v
® @ Browser Filter 4 8
L..zk
View: | Parts ¥ @
+ A e I
rS) Project Documents — 1 of 1 shown (1 selected) [
DR Q_ Search v = 2 -B!% I
Name Type | H - = L
@ , v Al Sheets
f‘ +0' J—— Y Aot it
Y Pats ——— 71 of 71 shown (0 selected) L } L
& 0 Q_ Search . = -
24 - 1 F= opaops
< Type Name Value Library
_+_ s Part U2 328P SparkFun-IC-Microc IEE
)
& ik Items — 0 of 0 shown (0 selected) L | E
=~
o3 O’TI' Q_ Search v B S e
& Type Name Parent
Left-click to select object to move (Ctrl+right-click to move group) f o

Figura 35. Disefio del circuito esquematico.
Fuente: edicién propia con el programa de disefio Eagle version 9.5.2.
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Fuente de alimentacion

El desarrollo del esquematico inicia con la fuente de alimentacion, para este caso, debido a
que este modulo se utilizara como una herramienta mas del banco de trabajo, esta etapa obtendra
un suministro de voltaje proveniente de una fuente de alimentacion regulada que debera ajustarse
a un nivel entre 12v y 13.5v, debido a esto, no se disefid el modulo para conexion a la corriente

alterna con un transformador reductor y una etapa de rectificacion.

Fuente de alimentacion +5v

IGN"  START Voo

‘ A
<12V 4
POWER_JACK F1 T T — f .

—{IN +OUT =

5061 075/18 R 2200
k:> J206L075/16 leca GND | ce

(9]
J1 N = D1 == AN
£.33uF £805 P.1uF &

Figura 36. Esquematico de la fuente de alimentacion.
Fuente: edicion propia.

Esta etapa de regulacion se basa en el integrado L7805 en su configuracion de disefio por

parte del fabricante.

En la entrada, la fuente posee un conector de alimentacion, un fusible de proteccion y tiene
dos terminales de conexion de salida hacia la ECU; la primera para colocar un interruptor que
permita la alimentacion de ignicion a la ECU como lo hace la activacion del llavin en el auto y el
segundo terminal tiene la finalidad de simular la posicion momentanea de arranque (“Start”) a
través de un boton pulsador; adicionalmente, se coloca un capacitor ceramico de entrada de 0.33uF,
el cual se recomienda cuando el integrado 7805 se encuentra a una distancia considerable de la
etapa de filtrado de la fuente de poder. El capacitor cerdmico de salida no es necesario para mejorar
la estabilidad, sin embargo, mejora la respuesta de transitorios eléctricos y tiene un valor de 0.1pF.
Por tultimo, se coloca un led con su respectiva resistencia de proteccion en serie, con el fin de

indicar que estd encendido del modulo.
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Interfase de comunicacion USB a microcontrolador

La programacion del modulo requiere un integrado que funcione como nexo entre la PC y
el microcontrolador Atmega328P, con el fin de establecer la comunicacion bidireccional. Para este
disefio, se opto por utilizar el CH340C, este circuito integrado se comunica con el PC a través del

protocolo USB y con el microcontrolador por medio del protocolo UART.

USB a Serial CH34@C
F V(e
PN61729-S U3
i Ll@ vee Txo B TX
|_i | 4 \Vf Rxl 3__.’RX
| m J; GND. % R232 RTS —RJ-L; RST
:(.0 ~ UD++DTR =
| =) i 5 up- DD %
I —o— LU Rl /—
— N (3 Dsr U
X1 T —_ Y oo Trs |1
L 1enF
vee gt [H3%0C
=
‘ o GND.GND
-
oL

Figura 37. Conexién USB a CH340C.
Fuente: edicién propia.

En la figura 37, se observa el conector USB conectado en sus terminales 2 (D-) y 3 (D+)
directamente a los pines 6 y 5 del CH340C respectivamente. El conector USB es alimentado en su
terminal 1 a través de un fusible de proteccion a la fuente de Sv de la figura 37 y su referencia a

masa se realiza por medio del pin de conexion 4.



67

El integrado CH340C se alimenta por medio de la terminal 16 con la misma fuente de 5vy
su conexion a masa se da en el pin nimero 1. En la terminal 4, si el integrado se alimenta con 5v,

se coloca un capacitor a masa por indicacion del fabricante.

Los terminales 2 y 3 se encargaran de la transmision y recepcion de datos con el
microcontrolador, el TX de un componente se vincula al RX del otro. Por ultimo, el pin 14 estara
unido al boton pulsador de reinicio por medio de un capacitor de 0.1uF. El resto de los pines del

integrado no seran utilizados para esta aplicacion.

Microcontrolador

Las alimentaciones del microcontrolador corresponden a los pines 7, 20 y 21, estos tres
terminales se unen ente si y se alimentan de la fuente de 5v representada en la figura 38. Las
terminales 8 y 22 se conectan a la tierra del circuito. El pin nimero 1 es la terminal de reinicio, este
reinicio se da cuando en esta terminal se presenta un estado 16gico bajo, es debido a esto que se

utiliza una resistencia de “pull-up” a 5v cuyo valor es de 10kQ.

Microcontrolador

Figura 38. Conexion del microcontrolador.
Fuente: edicion propia.
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El funcionamiento de este integrado requiere de un cristal de 16Mhz cuyas terminales se
unen a los pines 9 y 10. Para el correcto funcionamiento del cristal, se requiere el uso de dos
capacitores de 22pF, uno para cada terminal del cristal. Estos capacitores estan directamente

conectados en su otra terminal a tierra.

Para regular frecuencia de las sefiales CKP y CMP, se utiliza un potenciometro de 10k
conectado a la terminal de entrada analdgica nimero 1 del Atmega328P. Los terminales de

comunicacion con el CH340 son los pines 2 (RX) y 3 (TX).

Los pines de salida donde se emulan las sefiales CKP y CMP son las terminales 18 (CMP,
el cual corresponde a la salida digital numero 12) y el 19 (CKP que es asignado como salida digital

13 para efectos de la programacion).

Finalmente, con el fin de proteger las terminales de salida del microcontrolador, se utiliza
un optoacoplador para cada una de las sefiales; para este caso se eligié el 4N45 compuesto por un
LED infrarrojo y un fototransistor NPN. Debido a que los sensores CKP y CMP en el auto generan

una sefial de 0 a 12v, se utiliza una resistencia de SkQ como “pull-up” a bateria para cada salida.

Calculo de la resistencia de control del 4N45

Con la informacion brindada por el fabricante, se obtiene la grafica de la figura 39, la
corriente de funcionamiento (If) versus el voltaje de funcionamiento (V). En condiciones tipicas
a temperatura ambiente, la If es de 10 mA, por lo tanto, por medio de la grafica, se obtiene el valor

aproximado Vfde 1.12v.

Con los valores obtenidos de la grafica de la figura 39, se calcula la resistencia de control
entre la salida del microcontrolador y la activacion del led en el optoacoplador aplicando la ley de

voltajes de Kirchoft. Ver ecuacion 4 que corresponde a la formula de voltajes de un circuito serie.

Vee = Ve + Vg 4)
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V. -Forward Voltage (V)
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Figura 39. Grafica Vf versus If.
Fuente: edicidn propia.

La sefial de salida del microcontrolador es un estado booleano de Ov (bajo) o 5v (alto), por
lo tanto, al momento de tener un estado alto Vcc, adquiere un valor de 5v, se colocan los valores

en la ecuacion y se obtiene el valor de la resistencia de control (ver ecuacion 5).

Vee = Ve + (g * R)

5=112+ (10 X 1073 xR)

3.88=10x%x 1073 %R

R =388 (5)

El valor resultante de la resistencia no es un valor comercial, en este caso, el valor comercial

mas proximo es de 390 Q.
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Calculo del filtro paso bajo

Con el fin de eliminar cualquier sefial indeseada a las salidas de las sefiales CKP y CMP, se
debe colocar un filtro que permita el paso exclusivo de frecuencias bajas. Debido a que las senales
en el vehiculo y, por tanto, en el modulo, no superan los 10 kilohercios se aplica un filtro que no
permite pasar frecuencias superiores a este valor, para este fin, se utiliza la formula de la ecuacion

6 de frecuencia de corte.

fe=rmre ©)

La formula de la ecuacion 7 permite calcular el valor del capacitor por utilizar, el valor de
resistencia que se utiliza es de 390 Q, ya que la resistencia de control también funciona como

resistencia del filtro.

- 1
- 2mRf.
1
C =
2 7390 * 10.000
C = 48,8 nF (7)

De igual manera, como ocurri6 con la resistencia, se debe ajustar el valor tedrico obtenido
en la ecuacion a un valor comercial, el valor de capacitancia que mas se ajusta al obtenido es

de 40 nF.
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Simulacion de sensores

La simulacion de los sensores principales completa la funcion del modulo emulador, para
el diagnostico en el banco, es importante determinar si la ECU es capaz o no de reconocer estas

sefales y, ademas, responder a través de los actuadores de salida correctamente.

Para el caso de los sensores de temperatura, no se requiere de una alimentacion adicional,
la ECU brinda un voltaje de referencia de 5v. Estos sensores en el vehiculo son de tipo resistivo y

su valor de resistencia es inversamente proporcional al incremento de la temperatura.

-2 N
o

- N B MO N L@

i Acceptable

RESISTANCE k£

oo o o=

4 32 68 104 140 176 212
(-20)(0) (20) (40) (60) (80)(100)
TEMPERATURE °F (°C)

Figura 42. Grafica de comportamiento de resistencia versus temperatura.
Fuente: edicidn propia.
Este grafico de comportamiento aplica tanto para el sensor de temperatura del aire como

para el sensor de temperatura del refrigerante del motor.

Como se puede observar en la grafica de la figura 42, el valor de resistencia para
temperaturas en un rango entre menos 20 grados centigrados y hasta 100 grados centigrados tiene
como valor méximo los 10k€, por esta razon, en el mddulo se utilizan potencidmetros de 10k<

para simular estos sensores como se muestra en la figura 43.
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GND

Figura 43. Esquema de conexion del sensor de temperatura del motor y el IAT.
Fuente: edicidn propia.

Para simular el comportamiento de los sensores de la mariposa de aceleracion y flujo del
aire de admision, se requiere una sefal de cero a cinco voltios, el sistema de autodiagnostico de la
ECU determina que uno de estos sensores tiene problemas si superan los limites de voltaje de
funcionamiento, por ejemplo, los rangos de operacion correctos oscilan entre 0.5v y 4.5v
aproximadamente. Si los valores que brindan estos sensores exceden tanto el rango superior como
el inferior, la ECU genera el reporte de un codigo de falla y enciende la luz de servicio requerido
en el panel de instrumentos. Estas sefiales se simulan en el mdédulo con potencidmetros de 10k
conectados en un extremo a la alimentacion de 5v y su otro extremo a tierra como se puede observar

en la figura 44.

Figura 44. Esquema de conexion para los sensores TPS y MAF.
Fuente: edicion propia.
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Con respecto a los sensores de oxigeno, su comportamiento debe tener una variacion que
oscila por encima y por debajo de un voltaje umbral de 0.47v; este comportamiento refleja el estado
de las emisiones de los gases de escape. Cuando los valores del sensor de oxigeno son inferiores a
0.47v, la ECU determina que la mezcla aire/combustible es pobre, es decir, que tiene una cantidad
mayor de lo esperado de oxigeno en la mezcla. Cuando el sistema se encuentra en la condicion de
lazo cerrado y tiene una lectura de mezcla pobre, la ECU amplia el tiempo de activacion de los
inyectores de combustible para conseguir la relacion estequiométrica de aire y combustible en la
camara de combustion. Al igual que ocurre con los sensores de TPS y MAF, las sefiales de los
sensores frontales de oxigeno se simulan con un potenciometro de 10k con una alimentacion de

Sv y tierra para cada sensor. Esta configuracion se muestra en la figura 45.

Figura 45. Esquema de conexion para los sensores.
Fuente: edicion propia.
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Comparativa entre sefiales CKP y CMP del vehiculo, y las generadas por el médulo

emulador

En la figura 46, se muestran dos sefiales capturadas en osciloscopio del comportamiento de
los sensores de cigiiefial y arbol de levas. La imagen de la izquierda representa las sefiales tomadas
directamente de un vehiculo en buen estado por medio de un osciloscopio marca OWON, modelo
XDS2102A; al lado derecho de la imagen se puede apreciar la sefal generada por el moédulo

directamente conectado al osciloscopio marca Hantek, modelo DSO8102E.
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Figura 46. Sefiales CKP del vehiculo versus sefiales generadas por el moédulo emulador.
Fuente: elaboracién propia.
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Disefio de la placa impresa de circuitos

Mediante la herramienta Autodesk Eagle, se realiza el disefo de la placa donde se instalaran
los componentes electronicos para construir el moédulo emulador de sefiales. La placa posee un

circuito impreso tanto en la cara superior (pistas de color rojo) como en la cara inferior (pistas de

color celeste).

=
¥

wesTh

w
J;
- 4
JIE
o W

w

5

Y

5
00000009080000

EF = JWW!

i

Figura 47. Disefio y ubicacion de componentes de la placa PCB.
Fuente: edicion propia.

En la figura 47 se puede observar la distribucion de todos los componentes, de igual manera,
se aprecia el trazo de las pistas de conexion de ambas caras de la placa; para mejorar la apreciacion
de las pistas, se omite en la figura la capa de conexion de tierras de las dos caras; todos los pines
de los componentes representados en la figura 45 que no aparecen conectados en una de sus

terminales irdn fisicamente a la pista de tierra.
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Figura 48. Vista superior del disefio de la placa impresa.
Fuente: edicion propia.
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Figura 49. Vista inferior del disefio de la placa impresa.
Fuente: edicion propia.
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Gabinete de proyecto

La placa PCB tiene unas dimensiones de 16.5 x 8cm, el chasis del proyecto puede ser un
gabinete de plastico para proteccidon de proyectos electronicos como el que se muestra en la figura
50.

Figura 50. Gabinete plastico para proteccion de proyectos.
Fuente: edicién propia.
Notas: la dimension es de 18 x 11 x 6.5 cm.
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Se realiza un flujo proyectado del primer aflo para determinar la rentabilidad del modulo

disefiado en este trabajo.

Los costos de la inversion inicial se pueden detallar de la siguiente manera y corresponden

a un monto de 29.864,20 CRC (Veintinueve mil ochocientos sesenta y cuatro colones con veinte

céntimos).

Tabla 1. Andlisis de rentabilidad

Device Package Description Unit Cost Total cost CRC
CKP, CMP,
6 31713 3,17/1,3 02B1,02B2, |THROUGH-HOLEPAD | ¢580.00 3,480.00
TA2 TW
1{0.1UF  [C-US025-025X050  |C025-025X050 cs scyﬁzﬁlcnoa American | ¢145.00 €145.00
tlo.lF [c5R25 C5B2.5 c6 CAPACITOR ¢145.00 ¢145.00
1]0.330F_|C5/25 C5B2.5 c1 CAPACITOR ¢145.00 ¢145.00
RL R2, R13, |RESISTOR, American
5[0k |R-US_0204/7 020477 RIARIS eymbol €34.80 €174.00
1{10nF  [10NF-0603-50V-10% 603|C9 0.OLUF/LONFA0.0000F 1 g 145.00 €145.00
ceramic
1206L07
2los  [1206L075/16 1206L F1 Polyfuse Resettable PTC | '145.00 €290.00
116MHz |CRYSTALIOMHZPTH- - y0us Y1 16MHz Crystal ¢551.00 ¢551.00
HC49US
1|2200  [R-US_0204/7 020417 R3 ?ylﬁir OR, American 34.80 €34.80
2|22pF  |C-US025-025X050 C025-025X050 C3,c4 ;:yﬁz/;\lcwoa American | ¢ 14500 €290.00
1328 |ATMEGA328P PDIP _ |DIP28 U2 Atel 328P €3,451.00 €3,451.00
213900 |R-US_0204/7 0204/7 R11, R12 ?yiﬂfr OR, American €34.80 269.60
2la0nF  |c5/25 C5B2.5 C7,C8 CAPACITOR €145.00 €290.00
MOTOROLA OPTO
2l4n3s  |4N3s DILO6 OKLOK2  |Io ot €551.00 €1,102.00
1| 7805|78xxs 78XXS uL VOLTAGE REGULATOR| ¢348.00 €348.00
1|CH340C |CH340C S0016 U3 ¢1,450.00 €1,450.00
1 2“61729 PN61729-S PN61729-S X1 BERG USB connector €870.00 €870.00
POWER
Aok [POWERIACK POWER JACK_PTH |J1 Power Jack Connector €319.00 €319.00
1[Red  |LED3MM LED3MM LED2 LED ¢121.80 ¢121.80
MOMENTARY- :
1sPST  |swiTCH-sPST-PTH- | ACTILE SWITCH PT| o, Momentary Switch €435.00 €435.00
H_6.0MM (Pushbutton
6.0MM -
1 Placa €7,482.00 €7,482.00
2 Interruptores 522.00 71,044.00
1 Chasis €7,482.00 €7,482.00
Costo total creacion modulo 729,864.20

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de determinar la inversion inicial, se procede a realizar la proyeccion del flujo de
efectivo para el primer afio luego de la creacion del modulo. El resultado de dicho flujo de efectivo
es positivo, ya que los insumos necesarios para su aplicacion son relativamente bajos y la ganancia
de la reparacion de cada equipo ronda los 95.000 CRC + Impuesto de Valor agregado. Ademas, se

proyecta implementar el médulo en tres computadoras por semana aproximadamente.

Tabla 2. Flujo de Caja Proyectado

Ingresos Proyectados

Descripcion
Ingresos estimados 0.00 14,808 600.00

Egresos Provectados

Descripcion

Compras estimadas (Materia Prima) 0.00 732636000
T otal compras 0.00 7,326,360.00
Gastos

Electricidad 0.00 540.000.00
Salarios 0.00 67448077
Cargas Sociales 0.00 182,109.81
Agua 0.00 90.600.00
Patente 0.00 450.000.00
Servicio telefénico 0.00 240.000.00
Internet 0.00 180.000.00
Intereses fmanciamiento 0.00 0.00
T otal gastos 0.00 2.357,190.58
Total Egresos provectados 0.00 0.683,550.58
Utilidad antes impuestos 0.00 512504942
Impuestos a Pagar (30%) 0.00 -1537514.83
Utilidad Después impuestos 0.00 3,587,534.60
Depreciaciones 0.00 0.00
Inversion Inicial 29.864.20 Q.00
Financiamiento para Inversion creacién

modulo v matergs primas primer mes 0.00 0.00
Flujo de Caja 29.864.20 3.587,534.60

Fuente: elaboracion propia.
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Se determina realizar el calculo del punto de equilibrio para determinar la cantidad de
unidades que se debe diagnosticar con el mddulo disefiado en este trabajo, para cubrir los costos
fijos y variables para la realizacion del proyecto. El punto de equilibrio se define como: “referencia
al punto de actividad en donde los ingresos son iguales a los costos; es decir, al punto de actividad

en donde no existe ganancia ni pérdida” (CreceNegocios, 2019, parr.1).

Para cubrir los costos fijos y los costos variables unitarios, se debe diagnosticar con el

modulo un minimo de cuatro equipos al mes.

Tabla 3. Punto de equilibrio, costos fijos y costos variables.

Punto equilibrio en unidades mensuales

Punto equilibrio en unidades: Costos Fijos / (Precio venta - Costo variable unitario)

Costos Fijos 161,432.55

Precio venta unitario 95,000.00

Costo variable unitario 49,656.15

Punto equilibrio en unidades 3.56

Electricidad 45,000.00

Salarios 56,206.73

Técnico 3 horas por semana 56,206.73

Cargas sociales 27% 15,175.82 15,175.82

Agua 7,550.00

Patente 37,500.00

Total costos fijos 161,432.55
Piezas estimadas vendidas 13.00 12,417.89
Telefono 20,000.00

Internet 15,000.00

Materia Prima 610,530.00

Total costos variables 645,530.00
Piezas estimadas vendidas 13.00 49,656.15

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

La implementacion de un médulo emulador de sefiales, que tenga la capacidad de simular
correctamente en el banco de trabajo las condiciones que presenta la unidad de control, viene a
disminuir el margen de error en el diagnostico; si en su lugar se aplican sefales de forma aleatoria
en frecuencia, la ECU es incapaz de generar la sefial de control de encendido en su totalidad, debido
a su programacion; con el caso del pulso de inyeccion, la unidad de control ejecuta la activacion
de los inyectores de manera intermitente. Esta situacion genera incertidumbre sobre el verdadero
estado actual del equipo en diagnostico, lo cual puede prolongar el tiempo de diagnostico y generar

un resultado incluso equivocado.

En caso de no tener las sefiales en la condicidon programada por el fabricante, el diagndstico
de abordo OBD no podria ser realizado adecuadamente, la incapacidad de alcanzar las diferentes
condiciones de revoluciones del motor no permitira observar la activacion apropiada de la valvula
de control de ralenti. Tampoco se daria la activacion de la valvula de recirculacion de gases de

escape (EGR) o la valvula de control de evaporacion del tanque de combustible (EVAP).

La capacidad de reproducir la sefial de los otros sensores también es de gran importancia,
ya que esta unidad de control presenta regularmente multiples problemas, por ejemplo, la
posibilidad de introducir a la ECU la sefial del sensor del refrigerante del motor con el modulo
emulador, ademas de permitir verificar su propio reconocimiento mediante el escaner conectado a
la ECU, permite analizar el comportamiento del pulso de inyeccion, ya que, con el incremento de
la sefial de temperatura, se espera observar una disminucion en el tiempo de activacion de los cuatro
inyectores de combustible en el osciloscopio y en los datos en tiempo real del escaner conectado a

la ECU durante su proceso de diagnostico.

Uno de los problemas tipicos que presenta la ECU en estos vehiculos es la incapacidad de
regular las emisiones; esto es muy importante, sobre todo en el tema ambiental y para aprobar la
revision técnica anual del vehiculo, el no contar con la posibilidad de simular los sensores frontales
de oxigeno imposibilitard determinar si la ECU en diagnostico tiene la capacidad de entrar en el
modo de lazo cerrado de control y corregir las lecturas de mezcla por medio del ajuste del tiempo

de inyeccion.
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Los equipos ingresan al laboratorio de diagnodstico obligatoriamente con una descripcion
de los problemas que presenta el vehiculo y su relacién con un posible dafio en la ECU; la
descripcion del o los problemas normalmente tiene adjunto un reporte de codigo de falla obtenido
mediante un escaneo previo en el automoévil. En las ocasiones que el cliente reporta el codigo de
error P0120 “mal funcionamiento del sensor de la mariposa de aceleracion”, es indispensable tener
la capacidad de generar la senal, tal como se da en el vehiculo, de lo contrario, no seria posible

determinar el estado del equipo.

Sin duda, una de las senales que mas influye en la aceleracion y, por lo tanto, en el tiempo
que rige la apertura del pulso de inyeccion, es la del sensor de flujo del aire de admision; este
problema ocupa el tercer lugar en frecuencia de dafios propios de la ECU, superado en primer lugar
por los dafos en la etapa de control de encendido y en segundo lugar por problemas de
reconocimiento de las sefiales de los sensores CKP y CMP. De igual manera, como ocurre en la
simulacion de sefiales de los casos anteriores, el desconocimiento del tipo de sefial del flujo del
aire de admision que espera la ECU o la incapacidad de simular su comportamiento correctamente
lleva a incurrir en errores que habitualmente se traducen en la compra de repuestos que no ofrecen

la solucion del problema, generando asi gastos innecesarios para el propietario del vehiculo.

Durante el desarrollo del disefio, se puso a prueba el resultado de las sefiales programadas
de los sensores CKP y CMP instalando el microcontrolador en una placa de pruebas (“protoboard”)
junto con sus componentes esenciales. El resultado en principio no fue el esperado, al conectarlo a
una ECU, esta solo mantuvo la sefial de encendido e inyeccion por unos segundos; al observar las
sefiales generadas por el microcontrolador, se logrod apreciar que, junto a las sefiales requeridas,
aparecieron picos de voltaje de igual amplitud que la sefial programada. Estas sefiales la ECU las
contaba como pulsos vélidos, a pesar de ser producidas en fracciones de segundo, el resultado de
este fenomeno eléctrico fue la desincronizacion del sistema. Para corregir esta situacion, se decidio
colocar un filtro pasivo, en este caso un filtro paso bajo, con esta medida los picos de voltaje, si
bien no desaparecieron del todo, se atenuaron lo suficiente para no perturbar la sincronizacion en

la ECU y lograr mantenerla en modo de funcionamiento.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

1. Cada fabricante de vehiculos determina el comportamiento que deben tener sus motores y como
obtener su mayor rendimiento; para lograr este objetivo, la gestion del motor actualmente esta

en manos de un control electronico.

Especificamente para el sistema del motor QG18DE, la empresa Nissan encargada de su
manufactura desarrollé una ECU que debe determinar la posicion fisica de los pistones en el

cilindro, ademas de cual carrera esta realizando cada piston en todo momento.

Para determinar la velocidad de giro del cigiienal y la posicion especifica de los
pistones, el fabricante programo6 su ECU con la capacidad de reconocer la secuencia que
producen los sensores de CKP y CMP. Esta relacion de senales, utilizadas por el fabricante
para el reconocimiento de la posicion del cigiliefial y el arbol de levas, consiste, para el caso de
la sefial de cigiliefial, de una sucesion de 18 pulsos menos uno (18 -1); y con respecto a la
identificacion de giro del arbol de levas, es claramente identificable la posicion del PMS de
cada cilindro, esto debido a que la cantidad de pulsos generados por el sensor de arbol de levas

coincide con el nimero de cilindro especifico.

2. Un mal armado de la distribucion del motor en este vehiculo altera la sincronizacion de las
mediciones de los sensores de posicion de levas y cigiiefial, por lo tanto, esas sefales resultantes
no coincidiran con las preestablecidas en la programacion de la ECU. Esta diferencia en la
secuencia impide que la ECU ejecute correctamente las activaciones tanto de los inyectores
como de las sefiales que van a controlar las bobinas de encendido, por lo cual el motor no

entrara en funcionamiento.

Se determino que la menor variacion entre las sefiales de CKP y CMP, incluyendo un
ruido eléctrico entre sus pulsaciones digitales, inhabilita a la ECU el accionar sincronizado de
los inyectores y las activaciones de encendido encargadas de producir la chispa de ignicion,
por este motivo, si existe el mas minimo error en las secuencias de las sefiales CKP y CMP por
parte del modulo emulador, la ECU no entraria en el modo de funcionamiento correcto para

realizar su respectivo diagnostico en el laboratorio de electrénica automotriz.
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3. El vehiculo Nissan Sentra B15 es conocido por sus recurrentes problemas, principalmente en
el area de control del motor, por este motivo, este trabajo de investigacion tuvo la finalidad de
desarrollar una herramienta para el diagnostico de su unidad de control que sea capaz de

simular las sefiales de entrada a la ECU.

Con base en la informacion recopilada, se determinaron las caracteristicas de las
principales sefales de entrada a la ECU y su efecto en la activaciéon de los actuadores
conectados a dicha unidad de control. A diferencia de otros sistemas que utilizan sefiales de
frecuencia para algunos de sus sensores, se identificO que en este vehiculo los sensores
utilizados para la gestion del motor tienen un comportamiento por variacion de voltaje. Esta
caracteristica simplificé su simulacion limitandose al uso de un potenciémetro por cada sefial.
Con respecto a las sefiales de los sensores de flujo, TPS y ambos sensores de oxigeno, se
necesitod que el modulo brindara una alimentacion de 5 voltios, sin embargo, para los sensores
de temperatura, se logré determinar que no era necesario recibir un voltaje de alimentacion,
esto debido a que la ECU les proporciona un voltaje de referencia, cuyo sensor se encarga de
modificar reduciendo este nivel de voltaje (el cual es precisamente también de 5 voltios) con

el incremento de la temperatura monitoreada respectivamente.

Ademas del tipo de sefial, se identificaron las condiciones en las que estas sefiales son
acusadas por el sistema de autodiagnostico, ya sea por superar los limites de voltaje
predefinidos en la programacion de la ECU o por su falta de oscilacion de sefial en el caso

particular de los sensores de oxigeno.

4. Con respecto al disefio del médulo emulador, desde su concepcion se proyectaron varias etapas
para su desarrollo. Inicialmente, se definid el microcontrolador que seria programado con las
sefiales, luego se definio el sofiware de desarrollo de entorno integrado (IDE), en este caso, se
opt6 por el IDE de Arduino, ya que el microcontrolador que se eligio es el Atmega328P. Este
microcontrolador satisfizo los requerimientos para la emulacion de las sefiales debido a la

amplia variedad en su lenguaje de programacion.

Para el disefio del circuito esquematico y de la placa PCB, las cualidades del programa

Eagle permitieron llevar a cabo con éxito ambas etapas del proceso.
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Durante el disefio se fue presentando la necesidad de agregar ciertos componentes
electrénicos que inicialmente no estaban contemplados, en algunos casos como elementos
supresores de ruido, en otros, como ocurrid con los optoacopladores, se descubrio la
importancia de su aplicacion como elemento protector de las etapas de salida del

microcontrolador.

La herramienta de disefo elegida para desarrollar el esquematico y la PCB fue EAGLE
de la empresa Autodesk, esto debido a sus utiles herramientas y al hecho de que los archivos
producidos por este software son compatibles con las herramientas utilizadas por los

fabricantes de PCB a nivel local e internacional.

Con respecto al proceso de programacion del microcontrolador Atmega328p, la
solucion elegida fue el IDE de la empresa Arduino, esto se debid a que dicho microcontrolador
es el corazon de su placa Arduino Uno y permitié programar todas las funciones requeridas

para este proyecto.

5. Luego de realizar el andlisis de rentabilidad, se determina que el diagnostico de las unidades
de control electronico del vehiculo NISSAN Sentra B15 utilizando el mddulo disefiado en el
proyecto generaria grandes ganancias para el laboratorio teniendo en cuenta que se deben
diagnosticar minimo cuatro de estos equipos al mes para cubrir los costos de materiales y mano

de obra, entre otros.

Se estima que un laboratorio puede recibir tres equipos por semana, ya que, al ser
moddulos pequenos, normalmente se trabaja con clientes de todo el pais y la reparacion de cada

unidad de control de este tipo tiene actualmente un costo de 95.000 CRC + IVA.

Recomendaciones

1. Debido a que, en sus tablas de diagnostico OBDII, la ECU del Nissan Sentra B15 no cuenta

con un codigo de falla que sea capaz de revelar una inadecuada sincronizacidn entre sus sefales
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CKP y CMP, como si ocurre en otros vehiculos, es recomendable para el técnico automotriz
tener a mano las graficas de osciloscopio de estas sefiales en su sincronizacion correcta. Esto
permitira comparar las sefales que el vehiculo estd produciendo al girar el motor en el
momento de arranque y con esto ahorrar mucho tiempo en el diagndstico, en caso de estar
frente a una anomalia de sincronizacion o un defecto en alguno de los dos sensores

mencionados.

Para obtener una simulacién més fiel en el laboratorio a las condiciones de funcionamiento de
la ECU, mientras se encuentra trabajando con el motor, es importante contar con un registro
del valor de los sensores en cada condicion del régimen del motor, por ejemplo, en ralenti las
lecturas de los sensores del TPS y el MAF tienen su valor minimo, mientras que en condiciones
de aceleracion, sus valores se ven incrementados proporcionalmente al aumento de las r.p.m.
Por su parte, los sensores de temperatura mantienen el mismo valor, ya sea acelerado a media
o plena carga. Con respecto a los sensores de oxigeno, su comportamiento varia
constantemente, sin embargo, en ciertas condiciones de manejo, se espera que entren en una
condicion de mezcla especifica, por ejemplo, cuando el conductor libera el pedal del acelerador
mientras el vehiculo continla en movimiento, se entra en estado de compresion; en esta
situacion, la ECU debe cortar el pulso de inyeccion mientras el motor reduce sus r.p.m. hasta
llegar de nuevo a ralenti; la ausencia del pulso de inyeccion provoca una lectura de mezcla
pobre en los sensores frontales de oxigeno. Tener claro el comportamiento de la ECU en cada
condicion mientras estd controlando el motor permite obtener un diagnostico acertado en el

banco de pruebas.

El modulo estd disefiado con los elementos de proteccion para evitar dafios internos, sin
embargo, se recomienda, antes de ser energizado por la fuente de voltaje, verificar el valor al
cual esta regulada la fuente, ya que la manipulacioén del equipo con voltajes elevados puede
provocar desperfectos en el mismo; la recomendacion de voltaje de alimentacion es el mismo

que debe tener la ECU.

Se debe capacitar al personal técnico antes de utilizar este equipo, una manipulacion

incorrecta puede poner en riesgo la integridad de este e incluso la del equipo en diagnostico.
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4. A nivel financiero, se recomienda llevar un flujo mensual de efectivo como el proyectado en
este trabajo, para determinar si efectivamente el diagnostico mediante la aplicacion del modulo
es capaz de generar las ganancias estimadas y, a su vez, que sirva de herramienta para la toma
de decisiones sobre posibles innovaciones basadas en este disefio, ya que cuentan con la

capacidad de ser reprogramable y adaptable a nuevas necesidades y mercados.
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Glosario de términos

Concepto Definicion

ADC Convertido analogico digital

Asislante Material con escaza capacidad de conduccion eléctrica

Biela Elemento mecénico que transforma movimiento rectilineo en rotacional
BJT Transistor de union bipolar

Bujia Dispositivo que produce la chispa eléctrica que inflama la mezcla en el motor de combustion
Cigliefial Eje del motor con varios codos, en los cuales se ajusta una Biela
CKP Sensor de posicion de cigliefial

CMP Sensor de posicion del arbol de levas

COP Definicion de bobina en el conector del cilindro

Corriente eléctrica |Flujo de carga eléctrica que recorre un material

DIS Sistema de ignicién directa

ECU Unidad de control electrénico

EEPROM Memoria de solo lectura electricamente borrable y programable

EGO Sensor de oxigeno de los gases de escape

EGR Recirculacion de gases de escape

Electrodo Extremo de un conductor con un medio que conduce corriente eléctrica
EVAP Emisiones de evaporacion del tanque de combustible

Frecuencia Magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de una sefial
Funcién Anidada |Funciones contenidas dentro de otra funcion en programacion

Hercio Unidad de frecuencia

IDE Entorno de desarrollo integrado

IVA Impuesto valor agregado

LED Diodo emisor de luz

MAF Sensor de flujo masico del aire de admision

MIL Lampara indicadora de mal funcionamiento

NTC Coeficiente de temperatura negativo

OBD Didgnostico de abordo

PC Computadora personal

PCB Tarjeta de circuito impreso

PMI Punto muerto inferior

PMS Punto muerto superior

PWM Modulacion por ancho de pulso

RPM Revoluciones por minuto

RX Recepcion de datos

SPI Interface periférico serial

TDC Punto muerto superior

TPS Sensor de posicion de la mariposa de aceleracion

X Transmision de datos

USART Transmisor / receptor - sincronico / asincronico universal

USB Serie universal




Anexos

Anexo 1. Diagrama de conexion de la ECU

2001 Nissan Sentra GXE

SYSTEM WIRING DIAGRAMS
Fig. 19: 1.8L, Engine Performance Circuits, Except California (1 of 5)
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2001 Nissan Sentra GXE

SYSTEM WIRING DIAGRAMS
Fig. 20: 1.8L, Engine Performance Circuits, Except California (2 of 5)
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2001 Nissan Sentra GXE

SYSTEM WIRING DIAGRAMS
Fig. 21: 1.8L, Engine Performance Circuits, Except California (3 of 5)
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2001 Nissan Sentra GXE

SYSTEM WIRING DIAGRAMS
Fig. 22: 1.8L, Engine Performance Circuits, Except California (4 of 5)
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2001 Nissan Sentra GXE

SYSTEM WIRING DIAGRAMS
Fig. 23: 1.8L, Engine Performance Circuits, Except California (5 of 5)
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Anexo 2. Hoja de datos: 4N35 Optoacoplador

("ﬂ HEWLETT®

PACKARD

High Gain Darlington Output

Optocouplers
Technical Data

Features

* High Current Transfer
Ratio-1500% Typical

* Low Input Current
Requirement-0.5 mA

* Performance Guaranteed
over 0°C to 70°C
Temperature Range

* Internal Base-Emitter
Resistor Minimizes Output
Leakage

* Gain-Bandwidth Adjustment
Pin

* Safety Approval
UL Recognized -2500 V rms for

1 Minute

CSA Approved

Applications

* Telephone Ring Detector

* Digital Logic Ground
Isolation

* Low Input Current Line
Receiver

* Line Voltage Status
Indicator-Low Input Power
Dissipation

* Logic to Reed Relay Interface

* Level Shifting

* Interface Between Logic
Families

Description

The 4N45/46 optocouplers
contain a GaAsP light emitting
diode optically coupled to a high
gain photodetector IC.

The excellent performance over
temperature results from the
inclusion of an integrated emitter-
base bypass resistor which shunts
photodiode and first stage
leakage currents as well as
bleeding off excess base drive to
ground. External access to the
second stage base provides the
capability for better noise
rejection than a conventional
photodarlington detector. An
external resistor or capacitor at
the base can be added to make a
gain-bandwidth or input current
threshold adjustment. The base
lead can also be used for
feedback.

Functional Diagram

ANODE ESZ 6] ve
&

CATHODE [2] A 5] Vo

E z| GND

4N45
4N46

100

The high current transfer ratio at
very low input currents permits
circuit designs in which adequate
margin can be allowed for the
effects of optical coupling
variations.

The 4N46 has a 350% minimum
CTR at an input current of only
0.5 mA making it ideal for use in
low input current applications
such as MOS, CMOS and low
power logic interfacing. Compat-
ibility with high voltage CMOS
logic systems is assured by the
20 V minimum breakdown
voltage of the output transistor
and by the guaranteed maximum
output leakage (Ioy) at 18 V.

The 4N45 has a 250% minimum
CTR at 1.0 mA input current and
a 7 V minimum breakdown
voltage rating.

Selection for lower input current
down to 250 [ A is available upon
request.

TRUTH TABLE
(POSITIVE LOGIC)

LED | OUTPUT

ON L

OFF H

*JEDEC Registered Data
**JEDEC Registered up to 70°C.

CAUTION: It is advised that normal stalic precautions be taken in handling and assembly of this component lo
prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.

1-434

5965-3576E



Ordering Information

Specify part number followed by Option Number (if desired).

ANA5#XXX

— 300 = Gull Wing Surface Mount Lead Option
——— 500 = Tape/Reel Package Option (1 K min)

Option data sheets available. Contact your Hewlett-Packard sales representative or authorized distributor for

information.

Schematic

IF - - BV

1
ANODE
+

AR

Ve -

CATHODE o
2

4
+—AA—4— 5 GND
TRUTH TABLE™

(POSITIVE LOGIC) o6
LED_ | OUTPUT ] Ve
ONL | L
OFF H

Outline Drawing — Option 300

- 9.65+0.252

(0.380 £ 0.010)
i

Outline Drawing

9.40 (0.370) 7.36 (0.290)
I 9.90 (0.390) .88 (0.310)
[e] [5] [a] | Tvee i "%
0.20 (0.008)
| oate cone 0.33(0.013)
HPXXXX #
a J-u
yww s RECOGNITION 5 TYP.
PIN
one  [1] [2] [3] v S
Dot BE 5
1.78 (0.070) MAX. - &0 (g:ggz
)
4.70 (0.185) MAX. o] ve
L]

\J
0.020)
! fm”))
2.66 (0.105) MIN.

0.45 (0.018)

| -—

2.16 (0.085) | : 0.85 (0.025)
2.54 (0.100) 2.28 (0.090)

T 2.80(0.110)

DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES).

PAD LOCATION (FOR REFERENCE ONLY)

f
|

|
i |
i 4.826 |
| (0.190) |
6.35 £ 0.25° } bo s :
(0.250 £ 0.010) ¢ 9308 (0.370)" |
| 9.906 (0.390) |
O ! 4 |

T T 3 {
== r
| 1.194 (0,047)= L 0.381 (0.015) = :
! 1.778 (0.070) 0635(0.025) |

9.65%0.25
=~ (3soxootw)
™ (030020010) =
0.635% 0.130 {0 kit 0.20 (0.008)
(0.025 = 0.005) 0.30 (0.013)
4.19 |
(o.ms%"‘“' | l
v
i | |« 06352025~ [

229"
(0.090)

DIMENSIONS IN mm (INCHES)C
TOLERANCES: xx.xx =0.01_
x0xx00x = 0.001
(unless otherwise specified)

(0.025 % 0.010)

LEAD copLANARITY &1 1%

MAXIMUM: 0.102 (0.004)

ANoDE [1]
CATHODE [ 2| ¥‘

ol

3] 2] oo

1-435
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Thermal Profile (Option #300)

260 -
240 | - ' : ; .
B0 | | { | [ A\A‘I’= 45°C, 1°CISEC
200 AT=115°C, 0.3°CISEC __~ [ \

© 180 | -

1 = [ ‘

o 160 | -

5 140 |© M }

120 | -

E 100 [ !

L sf /i |

B ocob] fe—a‘r=1po'q,1.5°c1§sc
ol / {

20 / | 1
0 7I 1 L 1 L 1l L1l 11 (52 | Il 11l 11 1L I
o 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 11 12
TIME - MINUTES

Figure 1. Maximum Solder Reflow Thermal Profile.
(Note: Use of non-chlorine activated fluxes is recommended.)

Insulation and Safety Related Specifications

Regulatory Information
The 4N45 and 4N46 have been
approved by the following
regulatory organizations:

UL

Recognized under UL 1577,
Component Recognition
Program, File E55361.

CSA

Approved under CSA Component
Acceptance Notice #5, File CA
88324.

Parameter Symbol | Value | Units

Conditions

Min. External Air Gap
(External Clearance)

LAOD) | 71 | mm

Measured from input terminals to output
terminals, shortest distance through air

Min. External Tracking Path
(External Creepage)

L102) | 74 | mm

Measured from input terminals to output
terminals, shortest distance path along body

Min. Internal Plastic Gap 0.08 mm | Through insulation distance, conductor to

(Comparative Tracking Index)

(Internal Clearance) conductor, usually the direct distance
between the photoemitter and photodetector
inside the optocoupler cavity

Tracking Resistance CTI 200 | Volts | DINIEC 112/VDE 0303 PART 1

Isolation Group Illa

Material Group (DIN VDE 0110, 1/89, Table 1)

Option 300 - surface mount classification is Class A in accordance with CECC 00802.

Absolute Maximum Ratings

Storage Temperature, Tg .......ccoevvvveriiieiniiniineeniinnnnns -55°C to +125°C
Operating Temperature, Ty .... .-40°C to +85°C
Lead Solder Temperature, Max ............cceeeceeeerueeercnvessseeenens 260°C for 10 s
(1.6 mm below seating plane)

Average Input Current, Ip.cissisimmsississeiisios 20 mAlll
PeakInput Current; Iz ssnimmnnsminnunssniimiaasamiss 40 mA
(50% duty cycle, 1 ms pulse width)

Peak Transient Input Current, Ip........cccoevveernieiinieniieecnniniiieeeenneeen. 1.0A

(s 1 s pulse width, 300 pps)

Reverse Input Voltage, Vi
Input Power Dissipation, Pj...

Output Current, I (Pin 5) ......cceueeneee. . 60 mAI3I]
Emitter-Base Reverse Voltage (Pins 4-6) .........cccccveiiiiiicineniiiecnnnnnn. 05V
Output Voltage, Vo (Pin 5-4)
4N45 . .-05t07V
ANGG ..vssssssvmmmvssmmmesiens -0.5t020V
Ouitput: Power DISSIDBLION sovvesscsssosssssansusssssssvossssisssssnssssssiynss 100 mWwi4!
Infrared and Vapor Phase Reflow Temperature
(OPLion. #300) iussusssmmsmmsssvsamvmasissmssrie see Fig. 1, Thermal Profile

1-436
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Anexo 3. Hoja de datos: Atmega328P.

Features

* High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture

* High Endurance Non-volatile Memory Segments
— 4/8/16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash progam memory

— 131 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers

— Fully Static Operation

— Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz

— On-chip 2-cycle Multiplier

(ATmega48P/88P/168P/328P)

— 256/512/512/1K Bytes EEPROM (ATmega48P/88P/168P/328P)

- 512/1K/1K/2K Bytes Internal SRAM (ATmega48P/88P/168P/328P)

— Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

— Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'")

— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program

True Read-While-Write Operation
— Programming Lock for Software Security

* Peripheral Features

.

— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture

Mode

— Real Time Counter with Separate Oscillator

— Six PWM Channels

— 8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package

Temperature Measurement

— 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package

Temperature Measurement
- Programmable Serial USART

— Master/Slave SPI Serial Interface

- Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I2C compatible)

- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator

— On-chip Analog Comparator

— Interrupt and Wake-up on Pin Change

Special Microcontroller Features

— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection

- Internal Calibrated Oscillator

— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,

and Extended Standby
/0 and Packages
— 23 Programmable /O Lines

— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF

Operating Voltage:

— 1.8 - 5.5V for ATmega48P/88P/168PV
— 2.7 - 5.5V for ATmega48P/88P/168P

— 1.8 - 5.5V for ATmega328P
Temperature Range:

— -40°C to 85°C
Speed Grade:

— ATmega48P/88P/168PV: 0 -4 MHz @ 1.8 - 5.5V, 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V

— ATmega48P/88P/168P: 0 - 10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V

— ATmega328P:0-4 MHz@ 1.8 -5.5V,0-10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0 - 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C for ATmega48P/88P/168P:

- Active Mode: 0.3 mA
— Power-down Mode: 0.1 pA

— Power-save Mode: 0.8 pA (Including 32 kHz RTC)

ATMEL

I )

8-bit AVR"
Microcontroller
with 4/8/16/32K
Bytes In-System
Programmable
Flash

ATmega48P/V
ATmega88P/V
ATmega168P/V
ATmega328P
Preliminary

Summary

Rev. 8025FS-AVR-08/08
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1.

Figure 1-1.

2

Pin Configurations
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ATMEL

Pinout ATmega48P/88P/168P/328P

1PC1 (ADC1/PCINT9)
[ PCO (ADCO/PCINTS)
1 ADC7

[ GND

[ AREF

[ ADC6

[1avee

I PBS (SCK/PCINTS)

(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [ 9 O

(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [] 10

(PCINT23/AIN1) PD7 [] 11
(PCINT1/OC1A) PB1 [} 13
(PCINT2/SS/OC1B) PB2 [| 14
(PCINT3/0C2A/MOSI) PB3 [| 15
(PCINT4/MISO) PB4 [] 16

(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [

28 MLF Top View

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 C
(PCINT20/XCK/T0) PD4

(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 (| 5
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 (| 6
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [}

NOTE: Bottom pad should be soldered to ground.

ATmega48P/88P/168P/328P m—————

@28 [ PD2 (INTO/PCINT18)

27[1 PD1 (TXD/PCINT17)
267 PDO (RXDIPCINT16)
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e A Tmega48P/88P/168P/328P

1.1  Pin Descriptions

1141 vcc

1.1.2 GND

Digital supply voltage.

Ground.

1.1.3 Port B (PB7:0) XTAL1/XTAL2/TOSC1/TOSC2

114 Port C (PC5:0)

1.1.5 PC6/RESET

11.6  PortD (PD7:0)

8025FS-AVR-08/08

Port B is an 8-bit bi-directional 1/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port B output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.

Depending on the clock selection fuse settings, PB6 can be used as input to the inverting Oscil-
lator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

Depending on the clock selection fuse settings, PB7 can be used as output from the inverting
Oscillator amplifier.

If the Internal Calibrated RC Oscillator is used as chip clock source, PB7..6 is used as TOSC2..1
input for the Asynchronous Timer/Counter2 if the AS2 bit in ASSR is set.

The various special features of Port B are elaborated in "Alternate Functions of Port B” on page
82 and "System Clock and Clock Options” on page 26.

Port C is a 7-bit bi-directional 1/0 port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
PC5..0 output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port C pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.

If the RSTDISBL Fuse is programmed, PC6 is used as an /O pin. Note that the electrical char-
acteristics of PC6 differ from those of the other pins of Port C.

If the RSTDISBL Fuse is unprogrammed, PC6 is used as a Reset input. A low level on this pin
for longer than the minimum pulse length will generate a Reset, even if the clock is not running.
The minimum pulse length is given in Table 28-3 on page 320. Shorter pulses are not guaran-
teed to generate a Reset.

The various special features of Port C are elaborated in "Alternate Functions of Port C” on page
85.

Port D is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port D output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port D pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.
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The various special features of Port D are elaborated in "Alternate Functions of Port D” on page

88.

AV¢c
AV is the supply voltage pin for the A/D Converter, PC3:0, and ADC7:6. It should be externally
connected to V¢, even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be connected to V¢
through a low-pass filter. Note that PC6..4 use digital supply voltage, V¢

AREF

AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.

ADC?7:6 (TQFP and QFN/MLF Package Only)
In the TQFP and QFN/MLF package, ADC7:6 serve as analog inputs to the A/D converter.
These pins are powered from the analog supply and serve as 10-bit ADC channels.

Disclaimer
Typical values contained in this datasheet are based on simulations and characterization of

other AVR microcontrollers manufactured on the same process technology. Min and Max values
will be available after the device is characterized.

ATmega48P/88P/168P/328P m————
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Anexo 4. Hoja de datos: L7805 Regulador de Sv

[S74

L78xx, L78xxC
L78xxAB, L78xxAC

Positive voltage regulator ICs

Features

Output currentup to 1.5 A

Output voltages of 5; 6; 8; 8.5; 9; 12; 15; 18;
24V

Thermal overload protection

Short circuit protection
Output transition SOA protection
2 % output voltage tolerance (A version)

Guaranteed in extended temperature range
(A version)

Description

The L78xx series of three-terminal positive
regulators is available in TO-220, TO-220FP, TO-
3, D2PAK and DPAK packages and several fixed
output voltages, making it useful in a wide range
of applications.

These regulators can provide local on-card
regulation, eliminating the distribution problems
associated with single point regulation. Each type
employs internal current limiting, thermal shut-
down and safe area protection, making it
essentially indestructible. If adequate heat sinking
is provided, they can deliver over 1 A output
current. Although designed primarily as fixed
voltage regulators, these devices can be used
with external components to obtain adjustable
voltage and currents.

Table 1. Device summary

Datasheet — production data

DPAK

TO-220FP

D2PAK

Part numbers

L7805 L7806AC

L7809AB

L7815AB

L7805C L7808C

L7809AC

L7815AC

L7805AB L7808AB

L7812C

L7818C

L7805AC L7808AC

L7812AB

L7824C

L7806C L7885C

L7812AC

L7824AB

L7806AB L7809C

L7815C

L7824AC
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