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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar para evaluar el funcionamiento de una unidad
de control electronico automotriz en un entorno controlado, sin necesidad de instalarla en un
vehiculo real. La propuesta responde a la creciente complejidad de los sistemas electronicos
vehiculares y a la limitada disponibilidad de herramientas accesibles para diagndstico
especializado en talleres locales. Como hipoétesis, se plantea que la simulacion controlada de
sefiales y condiciones de carga permite identificar fallas internas de manera segura y eficiente.
El desarrollo del proyecto se realizd6 mediante una metodologia estructurada, empleando un
microcontrolador Arduino Mega 2560, conversores digital-analdgico, circuitos de
acondicionamiento de sefial, mddulos de simulacion de carga y una interfaz grafica
desarrollada en Python. Se consideraron normas internacionales de seguridad eléctrica y
compatibilidad electromagnética aplicables a equipos de prueba.

Los resultados demostraron que el sistema generado permite reproducir sefiales analdgicas y
digitales representativas de sensores y actuadores reales, validando la respuesta de la unidad
de control bajo condiciones simuladas. Concluyendo que el sistema desarrollado es una
herramienta funcional, modular y escalable, util para el diagnostico electronico automotriz y
formacion especializada.

Palabras clave: Unidad de Control Electronico, Diagnostico automotriz, Simulacion de
sefales



Abstract

The present project aims to design a system for evaluation of an automotive electronic control
unit in a controlled environment, without the need to install it in a real vehicle. The proposal
is justified by the increasing complexity of vehicular electronic systems and the limited
availability of accessible tools for specialized diagnostics in local workshops. The hypothesis
states that controlled signal and load simulation enables safe and efficient identification of
internal faults.

The project was developed using a structured methodology, employing an Arduino Mega 2560
microcontroller, digital-to-analog converters, signal conditioning circuits, load simulation
modules, and a graphical user interface developed in Python. International standards related
to electrical safety and electromagnetic compatibility applicable to test equipment were also
considered.

The results demonstrated that the developed system can reproduce analog and digital signals
representative of real sensors and actuators, validating the response of the control unit under
simulated conditions. It is concluded that the proposed system is a functional, modular, and
scalable tool suitable for automotive electronic diagnostics and specialized technical training.

Keywords: Electronic Control Unit, Automotive diagnostics, Signal simulation.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

La electronica automotriz ha transformado de manera significativa el funcionamiento
de los vehiculos modernos. Las Unidades de Control Electronico (ECU) son el eje principal
del control del motor, garantizando eficiencia energética [1]. Segin reportes internacionales,
el mercado de las ECUs contintia en crecimiento, siendo favorecido por la expansion del parque
vehicular eléctrico, los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS) y el
infoentretenimiento [2] [3].

Este avance tecnologico se refleja en la complejidad de los vehiculos actuales. Un
automoévil convencional integra entre 30 y 50 unidades de control, mientras que modelos de
alta gama superan las 100 [4]. Esta dependencia de los sistemas electronicos ha incrementado
la demanda de herramientas de diagnoéstico, pues la reparacion de ECUs se ha vuelto
indispensable. Estudios recientes, indican que las fallas en los sistemas electronicos pueden
alterar la mezcla aire-combustible, elevar las emisiones contaminantes [5].

Por ello, metodologias como Hardware-in-Loop (HIL) cobran relevancia, al validar el
desempefio de las ECUs en entornos seguros y simulados, tanto industriales [6], como
académicos, donde se utilizan como recurso didactico para electronica automotriz [7]. En
paralelo, la formacion técnica se ha vuelto clave: informes de ZipDo, revelan que mas del 50%
de empresas de posventa automotriz invierten capacitacion digital y electronica para sus
técnicos. Ademas, la creciente oferta de equipos para diagndstico de ECUs impulsa a los
talleres a priorizar la capacitacion técnica. Entonces, el banco de pruebas se plantea como una
solucién practica para talleres y entornos académicos [8] [9].

Esta propuesta se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), al reflejar
como la modernizacidén del sector automotriz contribuye a una industria mas eficiente y

responsable. Se relaciona con el ODS 9, al impulsar tecnologias locales que fortalecen la
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competitividad del sector automotriz. También con el ODS 12, al favorecer la deteccion
temprana de fallas, y prolongar la vida 1til de los componentes, reduciendo el impacto
ambiental.

Este trabajo busca optimizar los procesos de diagnostico electronico automotriz,
mediante la integracion de recursos de electronica, programacion y visualizacion, generando
herramientas aplicables tanto en el ambito laboral como educativo para mejorar el analisis y

aprendizaje técnico en situaciones reales.
1.2 Descripcion del problema

El crecimiento del sector automotriz ha generado nuevos desafios en el diagndstico
electronico [10] [11]. En ciudades de alta densidad vehicular, como Guayaquil, los talleres
enfrentan limitaciones para realizar diagnosticos eficientes y mantener la eficiencia operativa.

Aunque no existen estadisticas locales sobre fallas en ECUs, estudios internacionales
estiman su impacto. La revista Acta FIH reporta que hasta el 21 % de las fallas eléctricas y
electronicas estan asociadas directamente a la ECU. Mientras que la industria de
semiconductores advierte sobre fallas electronicas recurrentes, incluso bajo estrictos controles
de calidad. Estos reportes sefnalan la creciente complejidad electronica de los vehiculos
modernos y posibles errores de acoplamiento entre hardware y software. Estas cifras sugieren
que, en ciudades como Guayaquil, la incidencia de fallas podria ser mayor, evidenciando la
necesidad de diagnostico especializado [12] [11].

En este contexto, los problemas internos en circuitos vinculados a sensores como el
Sensor de Posicion del Acelerador (TPS) o en los drivers de inyectores no siempre son
detectados por los escaneres OBD-II (On-Board Diagnosticos IT) [13], generando diagnosticos
empiricos, reemplazo innecesario de modulos y pérdidas econdmicas para talleres y clientes.

La falta de herramientas para evaluar la ECU fuera del vehiculo limita la capacidad de

los talleres, por lo cual este servicio técnico sigue siendo escaso en el mercado local. Situacion



que afecta no solo a la rentabilidad del servicio y la calidad de las reparaciones.

El proyecto surge de una problematica identificada en un taller electromecanico local,
cuya limitacion para evaluar ECUs externamente, restringe su capacidad de atencion ante el
aumento de fallas electronicas. Esto destaca la importancia de desarrollar un sistema replicable,

adaptable y alineado con las demandas del sector.

1.3 Justificacion del problema

En Guayaquil, el nimero de talleres especializados en diagnostico de ECUs sigue siendo
limitado frente al crecimiento del parque automotor y la complejidad de los sistemas
electronicos actuales. Esto genera dependencia de equipos importados y limita el diagndstico
local. La falta de herramientas adecuadas provoca tiempos muertos, derivaciones y errores por
ensayo-error, afectando la rentabilidad del servicio.

Aunque el pais cuenta con mas de 20 000 trabajadores registrados en el area de reparacion
automotriz [14], muchos no disponen de herramientas asequibles para simular condiciones de
la ECU. Equipos econdmicos, como el MST-9000+, rondan los 330 USD sin funciones
avanzadas; los intermedios superan los 450 USD: y los profesionales, como EngineDance
XS5Pro+, pasan de 4 000 USD e incluyen un software especializado [15]. A esto se suman
impuestos e importacion, pues solo estan disponibles en linea, bajo regimenes como el de
mensajeria acelerada y courier [16]. Incluso soluciones virtuales, como Synopsys Silver o
INCA-FLOW, requieren una interfaz fisica. Esta dependencia tecnoldgica encarece el servicio,
limita la competitividad de talleres pequefios y medianos [17][18].

Ademas, estudios recientes muestran que simular sefiales como TPS, sensor de posicion
del cigiienal (CKP), sensor de posicion del arbol de levas (CMP), sensor de temperatura del
aire de admision (IAT), sensor de presion absoluta del multiple (MAP) y sensor de temperatura
del refrigerante (ECT) en entornos controlados mejora la precision del diagnostico y reduce los

tiempos de atencion [19][20]. También se ha demostrado que fallas en sensores como TPS [21]
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o ECT afectan la dosificacion de combustible y aumentan las emisiones, especialmente en

arranque en frio [22]. Asimismo, se ha comprobado que diferentes estrategias de diagnostico

tienen un impacto econémico y ambiental significativo, lo que refuerza la necesidad de

soluciones mas eficientes [23].

Por lo tanto, se identifica la necesidad de contar con un sistema local de simulacion de

sefiales que permita realizar diagnosticos electronicos con mayor precision y seguridad. Su

desarrollo representa una alternativa practica frente a la dependencia de equipos importados y

contribuye al fortalecimiento de la formacion técnica y del desarrollo tecnoldgico en Ecuador.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

1.4.2

Disefiar un banco de pruebas para la simulacion de sefales de sensores
automotrices, mediante la integracion de modulos electronicos y programacion de un
microcontrolador, con el fin de facilitar el diagnostico de fallas en el circuito del sensor

TPS y en el control de inyectores dentro de las ECUs.

Objetivos especificos

Integrar los mdédulos DAC y los circuitos de acondicionamiento, mediante el disefio
electronico del banco de pruebas, para la correcta interaccion con la ECU.

Desarrollar una interfaz grafica para controlar virtualmente los sensores y visualizar las
sefales generadas de los sensores CKP y CMP, optimizando el diagnoéstico técnico.
Evaluar el desempefio del banco de pruebas mediante una validacion experimental bajo
condiciones simuladas, para confirmar su utilidad en el diagndstico de fallas de la ECU.
Disefiar una arquitectura modular mediante una estructura adaptable y escalable, con el

fin de permitir futuras modificaciones.



1.5 Marco tedrico
1.5.1 Crecimiento del parque automotor en Ecuador

La transicion de sistemas de control mecanicos a electronicos transformo la industria
automotriz, impulsada por exigencias de eficiencia y regulacion ambiental. En este contexto
surgio la ECU, que evolucion6 hacia un sistema capaz de gestionar multiples sefiales en tiempo
real. Con la llegada del estandar OBD-II, se estandarizé el diagnostico y se incorporaron
funciones de autoevaluacion [24][25][26][27].

En Ecuador, esta tendencia global se refleja en el crecimiento sostenido del parque
automotor. Segin el INEC, en 2024 se registraron 3 138 562 vehiculos matriculados, lo que
representd un aumento del 1,96 % respecto al afio anterior. La provincia del Guayas concentra
el 24 % de este total, con mas de 750 000 unidades, siendo Guayaquil la ciudad con mayor
numero de automotores [28].

De acuerdo con la ATM, el parque vehicular de la ciudad asciende a 693 161 vehiculos,
con una tasa de motorizacion de 250 por cada mil habitantes, aunque solo 240 000 cumplen
con el proceso de revision técnica [29][30]. Este crecimiento evidencia una mayor demanda de
servicios de mantenimiento y diagnostico especializado, asi como la necesidad de
infraestructura y tecnologias adecuadas para responder a la complejidad de los sistemas

electronicos modernos.

1.5.2 ECU y subsistemas asociados
La inyeccion electronica de combustible sustituyo al carburador con el fin de mejorar
la eficiencia de combustion, mejorando el rendimiento del motor y reduciendo emisiones [31].
Este sistema se basa en sensores que miden variables esenciales para el control electronico.
La ECU, un microordenador, procesa estas sefiales mediante mapas de calibracion y
activa los actuadores encargados del control de inyeccion, encendido y recirculacion de gases,

manteniendo asi una mezcla aire-combustible 6ptima [13][32].



1.5.3 Estructura y funcionamiento general

Una ECU moderna estd conformada por un microcontrolador central, memorias internas,
conversores analogicos-digitales (ADC/DAC), etapas de acondicionamiento de sefial y
modulos de comunicacion. Las memorias internas se clasifican en [13][32]:

- ROM, almacenamiento de firmware y mapas de calibracion.

- EEPROM, para guardar pardmetros de correccion o codigos de diagndstico.

- RAM, donde se gestionan las operaciones temporales del procesador.
Estos componentes procesan en tiempo real las sefiales de los sensores para accionar los
actuadores segun las condiciones del motor [31]. Ademas, la ECU actuia como nodo de
comunicacion, gestionando sefiales analdgicas y digitales para el intercambio de informacion
entre modulos del vehiculo [33].
La Figura 1 muestra la disposicion de las ECUs en un vehiculo moderno. La Unidad de Control
del Motor (ECM), ubicada en el compartimento del motor, controla la inyeccion y el encendido,
mientras que otras unidades de control supervisan sistemas de seguridad, traccion y confort,

evidenciando su coordinacion para el funcionamiento integral del vehiculo.

Figura 1

Ubicacion de la ECM en el vehiculo

DIM
(Drivers Information Module)

) CEM
(Central Electronic Module)
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Adaptado de [34]. Nota. La figura presenta la ubicacién del moédulo ECM y la conexiéon con

otros modulos del vehiculo.
1.5.4 Tipos de ECU

Los vehiculos modernos integran varios tipos de ECU, cada una dedicada a funciones
como motor, transmision, frenos, confort o asistencia avanzada. Este proyecto se enfoca en el
ECM, por su relevancia directa en el diagnéstico electronico.

La ECM calcula la cantidad de combustible y el momento del encendido, usando datos
de sensores como CKP, CMP, MAP, TPS y ECT para mantener una mezcla aire-combustible
estequiométrica. También regula la presion de combustible, la recirculacion de gases y ralenti
del motor. Las demas unidades y sus funciones se detallan en el Apéndice D.1, como referencia

complementaria [13][33].

1.5.4.1 Protocolos de comunicacion

La comunicacion entre los modulos electronicos del vehiculo se realiza mediante buses
de datos, que garantizan el intercambio rapido y confiable de informacion. El mas utilizado es
el CAN Bus (Controller Area Network), desarrollado por Bosch, que organiza los mensajes
por prioridad y ofrece alta inmunidad al ruido [31].

Otros protocolos complementarios son:
LIN, para subsistemas de baja velocidad.
FlexRay, de alta velocidad y redundancia.
Ethernet, empleado en sistemas avanzados con camaras o radares.
Ademas, el diagnodstico de fallas se efectia mediante el estandar OBD-II, que permite

leer cddigos de error y monitorear en tiempo real el funcionamiento de la ECU [32][33].

1.5.5 Softwarey control
El software de la ECU contiene algoritmos encargados de calcular los tiempos de

inyeccion, encendido y control de actuadores. Segun Bosch, un software calibrado puede



9

mejorar la eficiencia de combustion hasta un 10%. Las memorias Flash, EEPROM y RAM,
almacenan mapas de control, registros de fallas y datos operativos, lo que permite a la ECU
adaptarse a las condicione de conduccion [36].

El estudio se enfoca en la ECM, dado que concentra las funciones criticas de control

del motor y representa la base para el diagnéstico mediante simulacion de sefiales automotrices.

1.5.6 Sensores automotrices
La gestion electronica del motor depende de sensores que convierten magnitudes fisicas
en sefales eléctricas interpretadas por la ECU [36]. Estas sefiales permiten definir las
estrategias de inyeccion, encendido y control de emisiones [37].
En la Tabla 1 se resumen los principales sensores automotrices y sus funciones; la

informacion detallada se incluye en el Apéndice D.2

Tabla 1

Clasificacion y funcion de los sensores automotrices

Tipo de sensor Descripcion general

Sincronizaciony  Detectan la posicion y velocidad del motor, asi como el caudal y
Caudal presion del aire de admision. Incluyen sensores CKP y CMP, y
sensores Masa de flujo de aire (MAF) y MAP que permiten calcular

la cantidad de aire para ajustar la inyeccion y el encendido.
Condicion, Permiten a la ECM regular la mezcla aire—combustible y el tiempo de
Posicion y encendido. Incluyen el TPS, los sensores térmicos ECT e IAT, la
Retroalimentacion  sonda Lambda (O:) y el sensor de detonacion (KS), que proporcionan
informacion sobre temperatura, posicion del acelerador y calidad de

combustion.
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Subsistema de Mantienen la presion adecuada en el sistema de inyeccion y controlan

Combustible y las emisiones evaporativas. Comprenden el sensor de presion del riel

Presion (FPS), el sensor FTPS y la valvula de purga del canister del sistema
EVAP.

Diagnostico y Contribuyen al control dinamico y la seguridad del vehiculo. Incluyen

Seguridad sensores de angulo de direccion (SAS), velocidad de rueda

Estructural (ABS/ESP), presion y pedal de freno, que permiten regular el par

motor y activar funciones de seguridad.

Nota: Adaptado de [13], [31], [32], [36], [38], [39].

1.5.7 Actuadores automotrices
Los actuadores ejecutan las 6rdenes de la ECM, convirtiendo sefales eléctricas en
acciones sobre los sistemas de inyeccion, encendido y emisiones [13][31].
A continuacion, en la Tabla 2 se resumen los principales actuadores automotrices y sus
funciones dentro del sistema de control del motor; la informacion detallada se encuentra en el

Apéndice D.3.

Tabla 2

Actuadores automotrices

Tipo de Actuador Descripcion

Combustible y aire Regulan el flujo de aire y combustible del motor mediante
inyectores PWM, vélvulas EGR, motores de mariposa electronica

(ETC) y valvulas IAC controladas por la ECM.
Encendido y auxiliares  Generan la chispa y controlan cargas eléctricas como bobinas de
encendido, relés y ventiladores, accionados por drivers MOSFET

o seniales PWM.
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Supervisados Incluyen la bomba de combustible eléctrica y la valvula de purga
(interaccion con otros  del canister (EVAP), supervisadas por la ECM mediante el sensor

modulos) FTPS.

Nota: Adaptado de [13], [31], [32], [37], [38].

La Figura 2 muestra la relacion entre la ECM, los sensores y los actuadores del motor.
A laizquierda se representan las sefiales de entrada provenientes de los sensores, que la unidad
de control procesa para generar las salidas hacia los actuadores ubicados a la derecha,

encargados de regular la inyeccion, el encendido y otros sistemas del motor.

Figura 2

Relacion funcional entre la ECM y los actuadores principales, destacando las sefiales PWM y la

retroalimentacion sensorial
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1.5.8 Fallas comunes e impacto
Las fallas mas comunes en las ECU provienen de su circuiteria interna, afectando la
lectura de sensores y el control de actuadores. La Tabla 3 resume las mas representativas; su

descripcion detallada, con causas y efectos, se encuentra en el Apéndice D.4.

Tabla 3

Fallas comunes en ECM

_ o Consecuencias
Etapa Tipo de falla Causa o descripcion o
principales

Mezcla aire-
Afecta sensores TPS y

Degradacion de combustible
Entrada MAP, generando sefales
resistencias o filtros RC incorrecta, fallos de
inestables ‘
encendido

Sobretension o picos de  Alternador o baterias ~ Dafio en reguladores

Procesamiento
corriente defectuosas internos o capacitores
Cortes o activacion Pulsos de inyeccion
Falla en MOSFET del
Salida o . parcial en salidas de interrumpidos o
circuito de inyectores ) ]
potencia mezcla incorrecta
Falla en transceptores o
Comunicacion ‘ . Pérdida de sincronia enla ECU entra en modo
resistencias de
y red o red de datos seguro
terminacion

Nota: Adaptado de [13], [31], [38].

Las fallas mas criticas se presentan en el circuito del sensor TPS, donde interferencias
o desgaste generan lecturas erraticas [60] y en el control de inyectores, donde transistores
defectuosos interrumpen los pulsos de inyeccion, afectando directamente la estabilidad del

motor y el diagnéstico de la ECM [61].
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1.5.9 Normativas y requisitos para equipos de pruebas electronico
Las normas de seguridad son esenciales para garantizar la proteccion del usuario, la
integridad del sistema y la confiabilidad del diagnéstico. En Ecuador, su cumplimiento se rige
por el INEN y el Cédigo Eléctrico Ecuatoriano (CEE-INEN), los cuales adoptan estdndares
internacionales ISO e IEC aplicables a equipos electronicos y de laboratorio.
Se presentan las normas aplicables al disefio del banco de pruebas electronico
[48],[49],[56]-[59]:
Las principales normas relacionadas con el disefio del banco de pruebas son:
e IS0 26262, que regula la seguridad funcional en sistemas eléctricos y electronicos
e IEC 60204-1, sobre proteccion y conexion a tierra en instalaciones eléctricas
industriales.
e IEC 61010-1, que define condiciones de seguridad para equipos de laboratorio.
e IEC 61000, enfocada en compatibilidad electromagnética e inmunidad a
interferencias.
En la Tabla 4 se resumen las normas aplicables al disefio del banco de pruebas y sus

equivalentes ecuatorianos, organizadas por criterios técnicos de seguridad y aplicacion.

Tabla 4

Normas aplicables al diserio de banco de pruebas

Categoria Norma Internacional Aplicacion

Seguridad funcional y

Generales (Seguridad y ‘ conexion a tierra, evitando
) ISO 26262 / INEN vehicular
operacion segura) dafios a la ECU o al
operador.
Regula el aislamiento, fusibles
Materiales IEC 60204-1 / RTE INEN ‘ ‘
. . y materiales certificados en
(Aislamiento) 057 (2017)

fuentesde SVy 12 V.
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Determina bordes

Construccion (Disefio IEC 61010-1 (2010) / INEN redondeados, ventilacion y

fisico) laboratorio disposicion segura de
controles.
. Asegura precision de sefales
Funcionales IEC 61000 / RTE INEN 167
o TPS, MAP, CKP y CMP
(Compatibilidad) (2016)

frente a interferencias.

Nota: Elaborado a partir de las normas ISO e IEC reconocidas por el INEN [56]-[59].
1.5.10 Estudios previos y equipos del mercado

Se han propuesto diversas soluciones para el diagndstico de ECU. En [40], de la
Universidad del Azuay, se desarroll6 un banco comprobador con Arduino Mega para emular
sefiales TPS, MAP y CKP en vehiculos Chevrolet, Mazda y Toyota. Presenta limitaciones por
modelo y control manual, aunque podria mejorarse con un sistema DAC y una interfaz de
monitoreo para generar y visualizar sefiales dindmicas. Segin [41], se disefid un banco con
interfaz HMI que genera sefiales DAC y PWM mediante microcontrolador, probado en un
Volkswagen Gol 1.6. Aunque se limité a un solo modelo, representa un referente clave de
control virtual. Como mejora podria agregarse un modulo fisico para ajuste de sefiales directo.

Ademés, [42] plantea un comprobador portable con ESP32, pantalla y microSD, que
aporta accesibilidad, pero se limita a la comprobacion de sensores fisicos, sin funciones de
emulacion ni comunicacion con ECUs. y sugiere mejoras en GUI, adquisicion paralela y
conectividad.

En Turin, se desarrolldé un banco didactico para simular el funcionamiento del motor
controlado por ECU. Analiza variables fisicas, pero no emula sensores electronicos como CKP
o CMP, por lo que se limita al &mbito educativo y tedrico [43].

En equipos comerciales, los bancos probadores Lucas Nulle ofrecen diagndstico
estandarizado y compatibilidad con diversos modelos, aunque su costo y licenciamiento

restringen su adquisicion en talleres pequefios [44].
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Los bancos comerciales Ilide Mark50 y Pro integran diagndstico y simulacién de ECUs
mediante pantalla tactil y moédulos PWM con comunicacion OBD; sin embargo, su software
cerrado y costo superior a 1 000 USD limitan su uso académico. De forma similar, el MetSim
PRO / PRO MAX ofrece alta precision y compatibilidad con protocolos OBD, CAN y LIN,
aunque su precio (2 000 EUR) y arquitectura cerrada restringen su aplicacion educativa [45]-
[47].

Los bancos HIL, a nivel industrial, son usados para la deteccion temprana de fallos y
verificacion en ECUS, reduciendo tiempo y errores, pero su uso se restringe a fabricantes y
centros de investigacion por sus altos costos y complejidad técnica [47].

Los antecedentes revisados muestran una evolucion progresiva en el desarrollo de
bancos automotrices para diagnostico de ECUs. Los primeros disefios emplearon
microcontroladores de bajo costo para emular sefiales basicas, aportando soluciones accesibles
pero limitadas en alcance. Luego, se incorporaron interfaces graficas que permitieron un
control mdas preciso y la simulacion virtual de sensores, mientras que otras propuestas
priorizaron la portabilidad y el registro digital de datos. En el ambito educativo, también
surgieron bancos orientados al estudio del funcionamiento del motor més que a la interaccion
electronica [40]-[43].

Por su parte, los equipos comerciales destacan por su alta integracion, precision y
compatibilidad con diversos protocolos, aunque sus costos elevados y arquitecturas cerradas
restringen su aplicacion académica. A nivel industrial, los bancos HIL marcan la direccion
hacia la automatizacion total y la validaciéon en tiempo real, reservados a entornos
especializados [44]-[47].

En conjunto, estos desarrollos evidencian avances significativos, pero también
limitaciones comunes relacionadas con la falta de modularidad, la dependencia de ajustes

manuales y la ausencia de comunicacion estandarizada con la ECU. No obstante, ofrecen
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referentes utiles en aspectos de disefo, ergonomia y control digital, que pueden servir como
base para el desarrollo de soluciones mas abiertas, economicas y orientadas al diagndstico

funcional de la ECM.



Capitulo 2
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2. Metodologia.

El desarrollo del banco de pruebas se realizé mediante una metodologia estructurada
que abarca desde la identificacion de necesidades del taller automotriz hasta la validacion
funcional del prototipo.

2.1 Requerimientos y restricciones del disefio
2.1.1 Requerimientos de diseiio

Los requerimientos del banco de pruebas se definieron a partir de reuniones con el
cliente y del analisis de las condiciones reales de operacion en un taller automotriz, permitiendo
identificar las funciones necesarias para una simulacion del sistema.

En la Tabla 5 se presentan los requerimientos principales, definidos para asegurar la
simulacion adecuada de sefiales automotrices y una correcta interaccion con la ECU durante el

proceso de diagnostico.

Tabla 5

Requerimientos del proyecto

Requerimientos Descripciones

Simulacion de  Debe generar sefiales analdgicas de 0—5 V para simular TPS, MAP, IAT,
Setiales ECTy O..

Automotrices  Las sefiales deben representar valores reales de operacion del motor.

_ Debe generar senales digitales de sincronizacion en RPM.
Generacion de

sefiales CKP—CMp Debe mantener la relacion de fase correcta entre CKP y CMP para

permitir el calculo de inyeccion y encendido por parte de la ECU.

Simulacion de Debe generar sefiales PWM o digitales para simular las condiciones de

actuadores operacion de los actuadores controlados por la ECU.
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Interfaz gréaficay

supervision

Desempeno
eléctrico y

estabilidad

Usabilidad

Las salidas deben permitir supervisar el comportamiento de la ECU, y

facilitar la deteccidn de fallas en los drivers internos.

Debe permitir modificar parametros del sistema en tiempo real.

Debe visualizar las sefiales generadas y el estado general del equipo.

Debe indicar errores, y limites de operacion.

El nivel de ruido de la sefial debe ser menor o igual a 50 mV.

Debe indicar errores, limites de operacion y condiciones inseguras.

Debe ser intuitivo y de facil comprension.

Debe ser resistente al ambiente del taller.
Debe facilitar la identificacion de fallas electronicas internas en la ECU,

permitiendo orientar procesos de reparacion

Nota: Se resumen los requerimientos funcionales y operativos necesarios para el disefio del

banco de pruebas.

2.1.2 Restricciones de disero

En la Tabla 6 se presentan las restricciones que condicionan el disefio del banco de

pruebas, las cuales deben ser consideradas durante la seleccion de componentes, la arquitectura

electronica y la implementacion del prototipo final. Estas restricciones permiten que el sistema

sea seguro, viable y esté acorde al entorno real de trabajo.
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Tabla 6

Restricciones de diserio

Restriccion Descripcion

Seguridad eléctrica  El disefio debe cumplir normas ISO 26262, IEC 60204-1 ¢ INEN

aplicables para evitar riesgos eléctricos y proteger la ECU.

Presupuesto Los componentes deben ajustarse al presupuesto disponible y

priorizar componentes comerciales accesibles localmente.

Disponibilidad de ~ Los circuitos se disefaran considerando componentes de facil

materiales adquisicion en el mercado ecuatoriano.

Limites térmicos El sistema deberd operar sin sobrecalentamiento bajo las

condiciones del taller.

Alimentacion La alimentacion estard limitada por fuentes de 12 V, 9 Vy 5V,

disponible evitando el uso de voltajes industriales.

2.2 Alternativas de solucion
En esta seccion se analizaron distintas alternativas de solucion para el desarrollo del

banco de pruebas, considerando enfoques analogicos, industriales y digitales.

2.2.1 Alternativas de arquitectura del sistema
Alternativa 1: Sistema Analdégico manual
Sistema basado en circuitos analdgicos y generador de funciones para simular sefiales
automotrices. La respuesta de la ECU se verifica mediante cargas directas
Alternativa 2: Sistema con verificacion mediante modulo externo de monitoreo
Genera senales de prueba y permite observar la respuesta de la ECU mediante un médulo de
monitoreo externo, ofreciendo alta robustez.

Alternativa 3: Sistema modular con microcontrolador
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Esta alternativa se basa en una arquitectura hibrida que combina una unidad central de
control con una interfaz grafica desarrollada en software. El sistema permite generar sefiales

simuladas digitalmente y monitorear en tiempo real la respuesta de la ECU, ofreciendo mayor

control.

2.2.2 Criterios de seleccion para alternativas de arquitectura de sistema
En la Tabla 7 se presentan los criterios definidos para la comparacion de alternativas,

los cuales fueron empleados como base para la comparacion y la seleccion de la arquitectura

final.

Tabla 7

Criterios de seleccion

Criterio Definicion

o El banco debe poseer una estructura de facil mantenimiento, con
Mantenibilidad

componentes accesibles y conexiones estandarizadas.

. El sistema debe ser intuitivo y sencillo de operar, permitiendo
Facilidad de uso

realizar pruebas sin requerir configuraciones complejas.

El sistema debe permitir la incorporacién futura de nuevos
Escalabilidad sensores o protocolos de comunicacidn sin alterar su estructura

base.

El banco debe garantizar funcionamiento continuo y estable

Confiabilidad ' . . o
' durante las pruebas de diagnostico, sin variaciones abruptas en las
operativa 3
sefales.
La solucion propuesta debe mantener un equilibrio entre costo,
Costo desempeiio y facilidad de construccion, aprovechando

componentes disponibles localmente.
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La Tabla 8 presenta la ponderacion de los criterios de seleccion establecidos para

evaluar las alternativas de solucion.

Tabla 8

Ponderacion de criterios de seleccion

Nivel de prioridad Criterio Peso Porcentaje de decision %
Confiabilidad

1 . 6,5 23,214
Operativa

2 Costo 6 21,429

3 Mantenibilidad 4 14,286

Facilidad de
3 4.5 16,071
uso

5 Escalabilidad 3,5 12,500
Eficiencia

6 2,5 8,929
energética

Nota: Se presentan la priorizacion y el peso de decision asignado a cada criterio.

2.2.3 Seleccion de alternativas

Las soluciones fueron evaluadas en funcion de los criterios considerados en la Tabla 9,
siendo la alternativa hibrida digital la que obtuvo la mayor puntuacion final, resultando la mas

adecuada para responder a los requerimientos del proyecto.

Tabla 9

Matriz de decision de alternativas de solucion

Facilidad de Uso
Mantenibilidad
Escalabilidad
Costo
Eficiencia Energética
Puntuacion Final

Alternativa
Confiabilidad Operativa
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Alt. 1: Analégica
0,037 0,027 0,026 0,021 0,06 0,023 0,197
Manual
Alt. 2: PLC Industrial 0,111 0,069 0,04 0,043 0,04 0,023 0,327

Alt. 3: Hibrida Digital 0,092 0,069 0,08 0,064 0,121 0,046 0,475

2.2.4 Diseiio conceptual de la solucion

El disefio conceptual definio la estructura general del banco de pruebas y la relacion
entre sus componentes para simular, controlar y supervisar el funcionamiento de una ECU
automotriz. El sistema se organizo en tres bloques principales: un mdodulo de generacion de
sefiales para producir sensores automotrices mediante DAC y circuitos de acondicionamiento;
un moédulo de control y procesamiento basado en un microcontrolador controlé la légica de
simulacion y mantuvo las sefiales dentro de rangos seguros; y una interfaz grafica que permitio
visualizar valores, ajustar parametros en tiempo real e inyectar fallas sin necesidad de
manipular el hardware.

En la Figura 3 se muestra el diagrama funcional del sistema, donde el microcontrolador

actiia como unidad central de control, coordinando durante las pruebas diagndstico.



Figura 3

Diagrama funcional del sistema propuesto para el banco de pruebas.
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2.3 Metodologia de diseiio
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Modulo Actuador

4

-~ D

Conector OUT

En esta seccion se describe el proceso metodoldgico aplicado para el desarrollo del

banco de pruebas, desde la identificacion de necesidades y requisitos del sistema hasta la

seleccion de la solucidn y el disefio conceptual.

En la Figura 4 se presento la secuencia de actividades desde la definicion de requisitos

técnicos, el modelado y construccion, hasta las pruebas funcionales con la ECU automotriz,

enfoque que permitié organizar el desarrollo del proyecto de manera coherente y facilitd la

integracion de los componentes del sistema para su validacion, verificando la respuesta

esperada durante las pruebas.
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Figura 4

Diserio de metodologia
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Definicion de de disefio funciones de
parametros técnicos visualizacién
y organizacion del Y

sistema en bloques

2.4 Diseiio electronico

El disefio electronico se estableci6 a partir de una arquitectura modular organizada en bloques
funcionales. Se fijaron parametros técnicos: alimentacion de 12 V DC, niveles de sefial de 0—5
V, resolucion minima de 10 bits para conversion digital-analdgica, uso de interfaces 12C,
PWM y USB serial, proteccion mediante aislamiento y filtrado.
Bajo estas condiciones, el sistema se estructurd en la etapa de regulacion de voltaje, médulo
simulador de sensores, el médulo simulador de actuadores y el mddulo inyector de falla.

La unidad de control gestiond el flujo de sefiales entre los distintos bloques y la

comunicacion con la interfaz grafica, mientras los conectores IN y OUT organizaron el enlace
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fisico con la ECU. La Figura 5 resume la organizacion general del sistema y el flujo de energia

y datos entre la fuente, reguladores, moédulos, unidad de control y la ECU.

2.4.1 Seleccion del controlador principal

El controlador principal es el nicleo del banco de pruebas, encargado de coordinar la
generacion de sefales simuladas y supervisar la respuesta de la ECU. Por lo que, se evaluaron
distintas alternativas considerando capacidad de procesamiento, alimentacidon y facilidad de
integracion. La Tabla 10 compara las alternativas de controlador del sistema, segun sus
caracteristicas técnicas y operativas.

Tabla 10

Alternativas de controlador del sistema

Alternativas Ventajas Desventajas

e Mayor consumo de

e Sistema operativo
completo. chergia.
Alternativa I: o Capacidad de ¢ Requiere mas tiempo

Raspberry Pi procesamiento  muy

(Modelo 4) alta.

de configuracion.

e Sobrecoste para

e Permite programacion funciones esenciales

avanzada.

del banco.
e Procesador de 32 bits. e Sin comunicacidén
mmalambrica
e Wi-Fi y Bluetooth )
integrada.
Alternativa 2: integrados.
Arduino Mega e Mayor capacidad de
(ATmega2560) ) e Procesador de &
procesamiento.
bits con velocidad
e Buen limitada.

rendimiento/costo.
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e Procesador de 32 bits. e Requiere
adaptacion de
e Wi-Fi y Bluetooth )
niveles.
integrados.
Alternativa 3:
ESP32 e Mayor capacidad de e Menos robusto
procesamiento. ante ruido si no se

condiciona bien la

e Buen rendimiento y N
senal.

costo.

e  Alta confiabilidad. * Costo elevado.

Alternativa 4:

PLC Industrial

. ~ e Programacion mas
e Manejo de sediales g

(Si - industriales. compleja.
iemens S7-
1200) e Protocolos industriales * Menor
integrados. portabilidad.

Para la seleccion del controlador, se definieron cuatro criterios de evaluacion: Recursos
de E/S, costo, disponibilidad local y capacidad de procesamiento, ponderados considerando las
necesidades del proyecto. La descripcion de los criterios y la ponderacion se detallan en el
Apéndice A. La Tabla 11 muestra la matriz de decision, donde se evidencia que el Arduino
Mega obtiene la mayor puntuacion, destacando por su equilibrio entre recursos E/S, costo y

disponibilidad en el mercado local.



28

Tabla 11

Matriz de decision de alternativas de controlador del sistema

N

— S

(Vo) N

— N o)

e oS g
S = £ E
g %z % g z 5
= 83| ; — 5} =
< [ e o 1)
5 b o 3 S 5
i %) 2 o o <
= 2 o = [ 2
< = S 2 i -

Q g e
ke 2 3 A

A g

&

@)

Raspberry 0,090 0,050 0,038 0,063 0,241
Mega 0,105 0,088 0,088 0,074 0,354
Esp32 0,045 0,088 0,088 0,074 0,294

PLC 1200 0,060 0,025 0,038 0,042 0,165

Nota: Se presenta la evaluacion ponderada de las alternativas de controlador.

2.4.2 Seleccion de conversor digital-analogico
Para la generacion de senales analogicas de sensores automotrices, el sistema requiere
dispositivos convertir informacion digital en niveles de voltaje estables y controlables. En la
Tabla 12 se presentan las diferentes alternativas de DAC evaluadas para el disefio electronico,
comparando sus caracteristicas, ventajas y limitaciones.
Esta tabla resume las opciones consideradas durante el proceso de seleccion, mostrando
las principales desventajas en cuanto a cantidades de canales, tipos de comunicacion y la

complejidad de su implementacion en el sistema.



Tabla 12

Alternativas de DAC para la simulacion de sefiales automotrices

29

Componente Descripcion

Ventajas

Desventajas

MPC4728 Multicanal,
comunicacion

12C.

MCP4725 Monocanal, dos
direcciones,
comunicacion

12C.

MCP4922 Dos canales,
comunicacion

SPIL.

AD5628 Multicanal,
ideal para

control.

Cuatro canales
Favorece a la
reduccion
componentes.
Estabilidad en las

sefiales

Integracion sencilla.
Bajo costo

Estabilidad para
sefales de sensores.

33V-5v

Mayor velocidad de
actualizacion
Mejor respuesta
dindmica

Dos canales por

dispositivo

Alta precision y
estabilidad
Multiples  canales
integrados

Bajo nivel de ruido

Ligeramente = mas
compleja
Velocidad limitada
por el bus 12C

Un solo canal por
dispositivo.
Velocidad limitada
por 12C

Requiere de

multiples modulos.

Uso de mayor
cantidad de pines.
Mayor complejidad
de conexion.

Menor flexibilidad

de expansion

Costo elevado
Complejidad de

diseno.
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Para la seleccion del conversor digital-analdgico, se establecieron cuatro criterios de
evaluacion: Cantidad de Canales, Costo, Disponibilidad Local y Facilidad de Integracion. Los
criterios y la tabla de ponderacion se detallan en el Apéndice A.

La Tabla 13 muestra la matriz de decision de los DAC. E1 MCP4725 obtuvo la mayor
puntuacion con 0.343 puntos, por su disponibilidad en el mercado ecuatoriano y su costo. Su

integracion mediante protocolo 12C y su precio, permiten una arquitectura modular y escalable.

Tabla 13

Matriz de seleccion de componentes

< £ < E
< fon) < Q 2 . —
= a g = = ~
5 = — % 8 g
g \o/ 3 = O 5
= z = B 3 S
< S z = E E
5 3 = &
g = 5
A 3 S
MCP4922 0,050 0,088 0,030 0,030 0,198
MCP4725 0,100 0,140 0,080 0,040 0,360
MCP4728 0,063 0,070 0,060 0,040 0,233
AD5628 0,038 0,053 0,030 0,080 0,200

2.4.3 Componentes electronicos del sistema

Los componentes mostrados en la Tabla 14 se usaron para el disefio del banco de
pruebas y su posterior prueba de concepto. En esta tabla se resumieron los elementos
electronicos considerados dentro de los distintos bloques del sistema electronico, indicando su

funcion general en el banco de pruebas.
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Tabla 14
Componentes electronicos para los bloques de circuitos
Componente Descripcion Uso en el banco de pruebas
Microcontrolador Generacion de sefales,
ATmega2560 principal de 8 bits con control del sistema y
buses UART/I>C/SPI. lectura de estados.
Permite direccionar
Multipl de bus I?)C .
PCA9548 wHHpexor do bus multiples DAC MCP4725

MCP4725 (DAC)

LM358

CD4052

LEDs indicadores 5 mm

Modulo relé 8 canales (5V)

Modulo relé 2 canales (5V)

de 8 canales.
en paralelo.

Convertidor digital-  Genera sefiales analdgicas

analogico de 12 bits via que simulan sensores
I>C. (TPS, MAP, etc.).

Acondiciona y ajusta
niveles de sefial.

Amplificador
operacional doble.

Permite elegir entre
multiples sefiales de
entrada analogicas hacia
un mismo canal.

Multiplexor analdgico
doble de 4 canales

Sefializacion del estado de
salidas y condiciones de
prueba.

Indicadores visuales con
resistencias limitadoras.

Simula cargas de bobinas
e inyectores para pruebas
de activacion.

Relés electromecanicos
de aislamiento y
conmutacion.

Conmuta alimentacion
principal/auxiliar o salidas
adicionales.

Relés de menor
capacidad para lineas
auxiliares.
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Etapas de conmutacion Adaptacién de nivel y
Transistores NPN (N1441) P accionamiento de

de proposito general. ..
prop & relés/indicadores.

Aislamiento optico

Opt lad PC817 Lectu de senales.
ptoacopladores LED-fototransistor. ectura segura de senales
[REN520 MOSFET can.al N para Conmutacion de cargas en
potencia. 12 V.
., Elementos variables de Seleccion manual de
Potenciometro . . ~
resistencia. senales.

2.4.4 Diseno del circuito de simulacion de sensores

El circuito de simulacién de sensores incluye un bloque de control manual y
visualizacion de estados, el cual permite variar las sefales representativas de sensores
automotrices y supervisar su comportamiento durante las pruebas. También, facilita la
interaccion del usuario con el sistema.

En la Figura 5, el diagrama del bloque de control manual integra potenciometros que
se conectan a los pines analdgicos del Atmega2560, permitiendo el ajuste de los valores de los
sensores. Los estados de las sefiales se visualizan mediante indicadores y a través de la interfaz

grafica del sistema.
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Figura 5

Diagrama funcional del bloque de control manual y visualizacion de estados
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En la Figura 6 se muestra el diagrama de salida de sefiales analogicas y simulacion de
fallas. Este bloque empled modulos DAC MCP 4725 para reproducir sefiales de sensores como
TPS, MAP, MAF y 02, mientras que las sefiales de ECT, IAT, CKP Y CMP se generaron
mediante salidas PWM.

Asimismo, se incluyd una etapa de acondicionamiento y seleccion de sefiales que
dirigi6 las salidas hacia los pines correspondientes de la ECU, junto con un bloque de inyeccion
de fallas que facilit6 la conmutacion entre condiciones normales y escenarios de prueba dentro

del banco.
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Figura 6

Diagrama de bloques de generacion, acondicionamiento e inyeccion de fallas de sefniales
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El consumo total de este bloque de circuitos de entrada es de 40.478 mA y una potencia
de 218.39 mW, calculados mediante las ecuaciones 2.9 y 2.10, manteniéndose dentro de rangos

seguros para la operacion continua del banco de pruebas.
2.4.5 Diseiio de circuito de simulacion de carga.

Se disefi6 el bloque de simulacién de carga para comprobar la respuesta de la ECU,
permitiendo verificar el comportamiento de los circuitos de simulacion de inyeccion, ignicion
y actuadores auxiliares en un entorno controlado. Este bloque integra modulos relés,
optoacopladores PC817, y dispositivos de conmutacion, para activar las cargas simuladas y
visualizar estados de activacion.

En la figura 7 se presenta el diagrama de simulacion de carga, donde se muestra la
interconexion entre ECU y los componentes del circuito, las sefiales de salida de la ECU
ingresan a los optoacopladores para luego distribuirse a los modulos relés y a entradas digitales

del Atmega2560, permitiendo activar las cargas y visualizar su estado.
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Figura 7

Conexion del modulo relé de 8 canales para simulacion de carga de inyeccion e ignicion.
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La induccion de fallas se realizd mediante un multiplexor CD4052 y un transistor
MOSFET. La senal de inyeccion se toma antes del optoacoplador y, puede seguir su recorrido
normal o ser desviada hacia el MOSFET, permitiendo simular la interrupcion de la sefial. Este
método permiti6 evaluar la respuesta de la ECU ante fallas inducidas. Este bloque presenta un
consumo aproximado de 1.28 A y una potencia de 9.95 W, que se determiné mediante las
sumas de las corrientes obtenidas a partir de las ecuaciones 2.13 y 2.15, y de las potencias de

las ecuaciones 2.14 y 2.16.

2.4.6 Bloque de circuito de alimentacion
En la Figura 8, se mostrod el diagrama de conexion de la alimentacion, partiendo de una

fuente de 12 V, la cual se distribuy¢ hacia la ECU y las cargas simuladas, y mediante un circuito
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regulador de voltaje se obtuvieron las lineas de 5V y 9V para los modulos de control y
acondicionamiento.

Considerando el consumo total de corriente del sistema, determinado mediante le
ecuacion 2.17, y la potencia total calculada a partir de la ecuacion 2.18, desarrolladas en el
Apéndice B, con valores de 1.32 Ay 10.16 W, se selecciond una fuente conmutada de 12V

DC, 5A y 60 W para alimentacion del sistema, considerando adaptaciones futuras.

Figura 8

Diagrama de alimentacion del sistema
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2.5 Diseiio mecanico

El disefio del banco de pruebas se plante6 como una estructura compacta y manipulable,
conformada por paneles rigidos que permitieron proteger los componentes internos y facilitar
futuras ampliaciones sin necesidad de modificar la carcasa principal.

Los mddulos electronicos se distribuyeron en zonas separadas dentro del gabinete, lo
que permitié mantener un orden en el cableado, mejorar la ventilacion y asegurar la separacion

entre las etapas de potencia y sefial. Los mandos e indicadores se agruparon en el panel frontal
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por bloques funcionales, con el fin de facilitar su identificacion y operacion segura durante las
pruebas. En la Figura 9 se presento el disefio preliminar del panel frontal, donde se definio la
disposicion de sensores, actuadores, indicadores y controles del sistema.

Figura 9

Diserio preliminar para el banco de pruebas
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Nota: Diseno tentativo del banco de pruebas que muestra la organizacioén preliminar de los
modulos en el panel frontal.

A partir de este disefo se definieron las dimensiones generales del banco de pruebas,
considerando espacio interno, facilidad de montaje y expansion futura. Cuenta con 600 mm de
largo, y 300 de alto y ancho como se muestra en la Figura 10. El panel frontal se dividi6 en
secciones funcionales para la simulacién de sensores y actuadores, incorporando ademas

espacios reservados para la integracion de nuevos sensores, actuadores y modulos adicionales.
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Figura 10

Dimensiones generales-vista frontal
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Se observa en la Figura 11 el ancho del banco de pruebas de 300 mm, asi como el disefio

de las aristas y pliegues considerados para el ensamblaje del gabinete.
Figura 11

Dimensiones generales - vista lateral
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En la Figura 12 se presentd la vista isométrica del disefio mecénico de la estructura base
del banco de pruebas. En la base se dispusieron rejillas inferiores para permitir reconfigurar la
distribucion interna, asi como el panel posterior con ranuras de ventilacion y orificios para el

paso de cables.

Figura 12

Base del banco de pruebas para ECU

En la Figura 13 se ilustr6 el disefio de la tapa superior del gabinete, donde se identifican

las ranuras de ventilacion lateral y los orificios para el ensamblaje mediante tornilleria.
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Figura 13

Cubierta mecdnica superior del banco de pruebas

2.6 Diseno de interfaz

La Figura 14 presenta el disefi¢ preliminar de la una interfaz grafica para controlar y
supervisar el banco de pruebas, permitiendo al usuario visualizar las sefales generadas y ajustar
sus parametros en tiempo real. La GUI organiza las funciones principales mediante un panel
superior y presenta tarjetas informativas, indicadores y diagramas donde se representan sefiales
automotrices simuladas, como TPS, MAP, MAF, O, IAT, ECT y las sefiales de sincronizacion

CKP y CMP.



Figura 14

Diserio preliminar de la interfaz
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La Figura 15 presenta el diagrama de flujo del disefio de la interfaz grafica del banco

de pruebas, en el cual se define la logica de habilitacion de funciones segliin el estado de

conexion de la ECU. Este flujo impide la ejecucion de pruebas cuando la ECU no esta

conectada, garantizando una operacion segura y sirviendo como referencia para la

implementacion y validacion de la logica de control de la interfaz gréafica.
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Figura 15

Diagrama de flujo del diserio de la interfaz grafica
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Nota: El diagrama representa la secuencia general de interaccion del usuario con la interfaz

grdfica y la habilitacion de funciones segun el estado de conexion de la ECU
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2.6.1 Interfaz grdfica de usuario (GUI)

A continuacion, se presentan la implementacion de la interfaz grafica (GUI), que fue
disefiada para facilitar el control del sistema, la simulaciéon de sefales automotrices y la
visualizacion del comportamiento de la ECU en entornos controlados.

La GUI fue desarrollada en lenguaje Python utilizando el framework PyQt,
estableciendo una comunicacion bidireccional en tiempo real con el hardware a través de un
enlace serial USB, permitiendo el envio de comandos de control hacia el microcontrolador, la
recepcion de datos y la operacion del sistema.

En la Figura 16 se muestra el panel principal de la interfaz grafica, que permite el
control en tiempo real de los sensores automotrices simulados (TPS, MAP, MAF, ECT, IAT y
0:) mediante deslizadores, cada uno con indicadores graficos que representan el porcentaje de
sefal aplicado.

Figura 16

Panel principal de la interfaz grafica del banco de pruebas

W MainWindow - X

Banco de pruebas Panel Principal CKP Y CMP Inyeccién de Fallas  Salidas

ECU ON/OFF

FALLA SIMULADA

' TRANSMISION

Control de sensores

Sincronizacion Modo de RPM
TPS MAP TPS inv
: & 5\ 5 ov

RPM
- Modo de Prueba

CKP/CPM Simuladas

a *Intervalo de rpm




44

En la Figura 17 se presenta el mdédulo de visualizacion de las sefiales CKP y CMP en
el dominio del tiempo, el cual permite analizar parametros como frecuencia, periodo y relacion
de fase, fundamentales para la sincronizacion del motor.

La generacion y visualizacion de las senales se realizo para la configuracion GM 60-2
correspondiente al motor Chevrolet Sail 1.4, utilizada para la validacion experimental del
sistema. La arquitectura modular del banco de pruebas permite la incorporacion futura de otras

configuraciones de ruedas fonicas y motores sin modificar su estructura base.

Figura 17

Visualizacion de sefiales CKP y CMP en la interfaz grafica
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En la Figura 18 se presenta el modulo de inyeccion de fallas de la interfaz gréfica, el
cual permite simular de forma controlada fallas electronicas comunes, tales como circuito
abierto en sensores, sefiales fuera de rango o fallas en el sistema de inyeccion. Al activar una
falla, la interfaz ajusta automaticamente las senales simuladas y presenta informacion asociada,

como posibles codigos OBD-II y efectos esperados en el vehiculo, permitiendo analizar la
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respuesta de la ECM sin intervenir un sistema real. Para la definicion de estas fallas en circuitos
de la ECU, se tomaron como guia ejemplos técnicos relacionados, especialmente en etapas de

entrada de sensores y drivers de inyeccion [62][63].

Figura 18

Modulo de inyeccion de fallas de la interfaz grdfica
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En la Figura 19 se muestra el modulo de respuesta de la ECU, donde se visualiza el
comportamiento del sistema de inyectores y bobinas, mediante indicadores LEDs. Este modulo
presenta el estado de activacion por cilindro, asi como la sincronizacion del sistema,

permitiendo evaluar la respuesta de la ECU frente a diferentes escenarios de operacion y falla.
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Figura 19

Ventana de supervision de salidas de la ECU
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3. Resultados y analisis

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la implementacion y puesta en
funcionamiento del banco de pruebas electronico para diagnostico de ECU. Las pruebas
realizadas permitieron evaluar el desempefo del sistema bajo condiciones controladas y

verificar la integracion entre hardware y software.

3.1 Estructura del componente electrénico
3.1.1 Arquitectura general del sistema
El componente electrénico del banco de pruebas fue implementado siguiendo una
arquitectura modular, la cual permitié integrar los bloques necesarios para la simulacion de
sensores automotrices y su interaccion con una ECU real. Esta arquitectura facilito la
evaluacion de cada modulo durante las pruebas funcionales y asegurd una operacion estable

del sistema.

En la Figura 20 se presenta el circuito electronico desarrollado, donde se identifican los
bloques de generacion de sefiales, acondicionamiento, proteccion y conexion hacia la ECU.
Durante las pruebas realizadas, esta organizacion permitio una correcta distribucion de sefiales
y una comunicacion adecuada entre los distintos modulos, evitando interferencias eléctricas y

garantizando la compatibilidad con la ECU evaluada.
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Figura 20

Arquitectura general del modulo electronico de simulacion de sefiales del banco de pruebas

3.1.2 Modulos electronicos implementados

Los modulos electronicos implementados permitieron la simulacion de sefiales
automotrices y la evaluacion de la respuesta 16gica de la ECU bajo condiciones controladas.
Durante las pruebas funcionales, los modulos operaron de manera independiente y coordinada,
facilitando la identificacion de comportamientos normales y andmalos del sistema.

En la Figura 21 se presenta el modulo de simulacion de sefiales automotrices
implementado, donde se integran circuitos de acondicionamiento, mdédulos DAC y elementos
de control manual. Permitiendo la generacion de sefiales de los sensores como TPS, MAP,
MAF, ECT e IAT, garantizando voltajes compatibles con la ECU durante las pruebas

realizadas.
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Figura 21

Modulo de simulacion de sefiales automotrices implementado
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Por otro lado, el mddulo de simulaciéon de carga estd encargado de reproducir el
comportamiento eléctrico de inyectores y bobinas de encendido. En la Figura 22, se integra
etapas de conmutacion mediante rel€s, aislamiento eléctrico mediante optoacopladores y
sefalizacion visual del estado de cada salida.

Figura 22

Modulo de simulacion y visualizacion de la respuesta de la ECU
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3.1.3 Modulo de alimentacion y regulacion de voltaje

El banco de pruebas incorpora un médulo de alimentacion encargado de suministrar
niveles de voltaje estables para el funcionamiento de los distintos circuitos electronicos. A
partir de una fuente principal de 12 V, se obtienen tensiones reguladas de 5 Vy 9 V, destinadas
a los circuitos digitales y analdgicos del sistema, respectivamente.

Como se muestra en la Figura 23, el modulo emplea reguladores lineales para la
reduccién de voltaje, acompanados de capacitores de filtrado en las etapas de entrada y salida.
El disefio garantizo una distribucion adecuada de la alimentacion hacia los distintos bloques
del sistema, contribuyendo a un funcionamiento confiable durante las pruebas y evitando

variaciones de voltaje que puedan afectar a la simulacion de las senales.

Figura 23

Esquema del modulo de alimentacion y regulacion de voltaje del banco de pruebas para diagnostico de ECU
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3.2 Generacion de seiiales CKP y CMP

A continuacion, se presenta el proceso de generacion de las sefiales CKP y CMP,
considerado uno de los resultados clave del proyecto, debido a que estas sefiales permiten que
la ECU interprete que el motor se encuentra en funcionamiento aun sin estar instalado en el
vehiculo.

Inicialmente, se realizaron mediciones reales en el lugar de trabajo del cliente, donde
se obtuvieron las sefiales CKP y CMP directamente desde la ECU del motor utilizando un
osciloscopio Hantek 1008. Estas mediciones permitieron identificar el patron de la rueda
dentada tipo 60-2, la presencia del diente faltante y la relacion temporal entre ambas sefiales.

Con base en estos datos, las sefiales fueron replicadas mediante un microcontrolador
Arduino Mega 2560, empleando un temporizador interno en modo comparacion (CTC). Este
método permitié controlar con precision el periodo de los pulsos del CKP en funcion de la
velocidad del motor simulada, generando un tren de pulsos digitales que reproduce el nimero
de dientes y el diente faltante. De manera complementaria, la sefial CMP fue generada de forma
sincronizada a lo largo de dos ciclos completos del motor, asegurando la que la ECU la
identifique de forma correcta.

La correcta alineacion temporal entre las sefiales CKP y CMP garantiza que la ECU
reciba informacion equivalente a la obtenida en condiciones reales de operacion, permitiendo
la activacion de inyeccion y encendido en un entorno controlado.

La validacion de esta etapa se realizd comparando las formas de onda simuladas con
las sefiales reales medidas, verificando la correspondencia en frecuencia, sincronizacion y
patron de pulsos, confirmando la correcta emulacion del funcionamiento del motor.

En la Figura 24 se presentan las sefiales CKP y CMP capturada mediante el osciloscopio
durante la etapa de medicion, donde se observa el sefialamiento correspondiente al diente

faltante del CKP y la sincronizacion del CMP a lo largo de dos ciclos del motor. El eje
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horizontal representa el tiempo en milisegundo, mientras que el eje vertical corresponde al
nivel de voltaje de las sefiales. La sefial CKP se identifica mediante una linea de color amarillo
mientras que la sefial CMP se representa mediante la linea de color azul, la cual actlia como

sefial de sincronizacion de fase.

Figura 24

Serniales CKP y CMP medidas mediante osciloscopio durante la simulacion del patron 60-2

LU G LS Crankshaft&Camshaft Sensor

GREUddE B3 RO0D RO

_; 0.00uV

{
A {
eyt ey A Py ng S e

3.3 Estructura mecanica del banco de pruebas

La estructura mecénica del banco de pruebas fue diseniada para proporcionar un soporte
fisico estable y funcional a los modulos electronicos del sistema, garantizando orden, facilidad
de operacion y proteccion de los componentes. La carcasa integra el sistema electronico, los
elementos de control y las interfaces de conexion en un conjunto compacto. La distribucion de

los elementos estructurales y paneles que conforman la carcasa se presentan en la Figura 25.
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Figura 25

Vista explotada de la carcasa del banco de pruebas para diagnostico de ECU
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En la Figura 26 se presenta la estructura mecénica y la carcasa del banco de pruebas
desarrollado, donde se observa la disposicion frontal de los controles asociados a la simulacion
de sensores automotrices, asi como los indicadores visuales y conectores destinados a la
interaccion con la ECU. Esta distribucion facilita la identificacion de los elementos durante la
operacion y el proceso de diagnostico.

La organizacion modular del panel ayuda a que cada zona del sistema sea reconocida
con facilidad, permitiendo ubicar con rapidez los controles y conexiones durante pruebas, lo

que contribuye a una operacion mas ordenada.



95

Figura 26

Estructura mecanica y carcasa del banco de pruebas para diagnostico de ECU

La implementacion fisica presenta un disefio rectangular, adecuado para su uso sobre
superficies de trabajo en entornos académicos y de taller. El panel frontal concentra los
controles de los sensores simulados (TPS, MAP, MAF, ECT, O: e IAT), mientras que las
conexiones correspondientes a actuadores y entradas/salidas del sistema se ubican de forma
lateral.

La carcasa protege los circuitos internos frente a manipulaciones accidentales y
contactos no deseados. Asimismo, el disefio favorece una interaccidn intuitiva con el banco de

pruebas, complementando el funcionamiento electroénico y de software del sistema.

3.4 Resultados de pruebas funcionales y cumplimiento de requerimientos
3.4.1 Simulacion de seiiales de sensores automotrices
Durante las pruebas funcionales se evalud la capacidad del banco de pruebas para
simular senales de sensores automotrices fundamentales del sistema de control del motor,

especificamente TPS, MAP, MAF, ECT, IAT y O.. En todos los casos se verifico la generacion



56
de senales analdgicas y digitales dentro de rangos de voltaje compatibles con los valores
esperados por la ECM.

La variacion de las sefiales se realizo mediante dos métodos. En el control manual, los
valores de los sensores fueron ajustados directamente por potencidmetros fisicos dentro del
banco de pruebas, como se observa en la Figura 27. Por otro lado, el control digital se llevo a
cabo mediante la GUI, desde la cual se permitié6 modificar y visualizar los valores de los

sensores en tiempo real, como se muestra en la Figura 28.

Figura 27

Simulacion manual de sefiales de sensores automotrices mediante el banco de pruebas fisico
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Figura 28

Control digital y visualizacion de sensores automotrices a través de la interfaz grdfica del banco de pruebas
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3.4.2 Resultados de la simulacion de sefiales CKPy CMP

Las sefiales CKP y CMP corresponde a un aspecto critico del sistema, ya que es
permiten a la ECM identificar la posicion y sincronizacion del motor. Durante las pruebas se
verifico la correcta generacion del patron de rueda dentada tipo GM 60-1, incluyendo el diente
faltante y la sincronizacion correspondiente al ciclo del motor.

En la Figura 29 se muestran las sefiales CKP y CMP medidas mediante osciloscopio
directamente desde la ECU montada en el vehiculo, las cuales fueron utilizadas como
referencia para el disefio del sistema. En la Figura 30 se presenta la replicacion de dichas
sefales, generadas mediante el microcontrolador Arduino, conservando el patron y la relacion

temporal entre ambas.



Figura 29
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3.4.3 Encendido logico de la ECU y activacion de salidas
Como resultado de la correcta generacion de las sefiales de sensores y de referencia del
motor, se verifico el encendido 16gico de la ECM. En la Figura 31 se presenta el funcionamiento
de la unidad de control, la cual activo las salidas correspondientes a los inyectores y bobinas
de encendido segun el orden logico 1-3—4-2, evidenciando la correcta interpretacion de las

senales CKP y CMP y su adecuada integracion en el sistema.

Figura 31

Visualizacion del estado logico de inyectores y bobinas desde la GUI
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Diagnéstico: Posible causa: Cédigo OBD-Il probable::

Para la validacion de datos generados, se utilizo un escaner de diagnostico OBD-II
conectado directamente a la ECM mediante el bus de comunicacion CAN. Durante esta
verificacion, el banco de pruebas fue configurado en una fase neutra, sin fallas activas
simuladas. Como se muestra en la Figura 32, el escaner OBD-II no registrd codigos de falla,
confirmando que la ECM reconocidé las sefiales simuladas y validando el correcto

funcionamiento del banco de pruebas.
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Figura 32

Validacion del banco de pruebas mediante escaner de diagnostico OBD-I1
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3.4.4 Simulacion de condiciones de falla
Durante las pruebas funcionales se evaluo la capacidad del banco de pruebas para
inyectar fallas controladas en el sistema y analizar la respuesta de la ECU ante condiciones
andmalas simuladas. Tal como se observa en la Figura 33, se seleccion¢ la falla TPS circuito
abierto, la cual representa una condicidn de error tipica del sensor de posicion del acelerador.
Esta condicion fue generada forzando la sefial del sensor a nivel invalido, con el fin de
que fuera detectada por la ECM. La validacion de la falla simulada se realiz6 mediante el OBD-
II, como se presenta en la Figura 34, confirmando la deteccion de la anomalia y el registro del

codigo de falla correspondiente.
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Figura 33

Interfaz grafica para la simulacion de condiciones de falla y visualizacion de la respuesta de la ECU
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Figura 34

Verificacion de la falla simulada mediante diagnostico OBD-I1
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3.4.5 Simulacion de falla por inyector desconectado

Con el propdsito de analizar la respuesta de la ECU ante fallas criticas en el sistema de

inyeccion, se simulo una falla por inyector desconectado. Como se muestra en la Figura 35, se
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desactivo el inyector 1 desde la interfaz grafica del banco de pruebas, Esta condicion, fue
generada mediante el uso de MOSFET, interrumpiendo la sefal del inyector. La deteccion de

la falla fue verificada mediante diagnostico OBD-II, como se presenta en la Figura 36.

Figura 35

Simulacion de falla por inyector desconectado en el cilindro 1 desde la GUI
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Figura 36

Verificacion de la falla por inyector desconectado OBD-I1I

3.4.6 Visualizacion del estado del sistema y diagndstico

Los resultados obtenidos demuestran que el banco de pruebas desarrollado cumple
satisfactoriamente con los objetivos y requerimientos establecidos en la etapa de disefio,
especialmente en la simulacion de sefales automotrices y la evaluacion funcional de la ECU
en un entorno controlado. La correcta generacion de sefiales analdgicas correspondientes a los
sensores TPS, MAP, MAF, ECT, IAT y O, dentro de rangos compatibles con la ECU, confirma
la viabilidad del sistema para reproducir condiciones reales de operacion sin el uso de sensores
fisicos.

La generacion de las sefiales CKP y CMP bajo un patron tipo GM 60-1, incluyendo el
diente faltante y la sincronizacion por ciclos, permitiéo que la ECU interpretara un estado de
giro valido del motor. La activacion logica de inyectores y bobinas confirmd la correcta
interpretacion de las sefiales necesarias para los calculos de inyeccion y encendido. Ademas,
el sistema demostr6 la capacidad de inyectar fallas controladas de sefales de sensores y

actuadores, permitiendo observar respuestas de la ECU, y la asociacion de cddigos OBD-II
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esperados. Estos resultados confirman la utilidad del banco de pruebas como herramienta para
facilitar el diagnostico funcional.

En conjunto, el banco de pruebas se presenta como una alternativa mas accesible,
modular y adaptable frente a equipos comerciales de mayor costo, con aplicaciéon tanto en
entornos académicos como en talleres automotrices, asi como posibilidades de ampliacion

futura.
3.5 Analisis de costos
3.5.1 Analisis de costos por unidad

La Tabla 15 presenta el analisis consolidado de costos del banco de pruebas para
diagnostico de ECU, integrando tanto los componentes electronicos como los componentes
mecanicos empleados en el desarrollo del prototipo. El analisis considera los elementos
necesarios para la generacion y acondicionamiento de sefales, la simulacion de cargas, la

proteccion eléctrica y la implementacion de una estructura fisica funcional y segura.

Tabla 15

Analisis de costos por componentes eléctricos y mecdnicos

Analisis de costo por unidad

) o Costo ) Costo
Tipo Componente Descripcion U Cantidad

Placa de expansion 1IC 12C
PCA 9548 3,58 1 3,58
multicanal de 8 vias

Componente Atmega 2560 Microcontrolador base arduino 26 1 26
Electronico
DAC MCP 4725 Modulo DAC MCP4725 12C 3,95 4 15,8
LM358 Amplificador operacional 0,44 2 0,88

Modulo rele de 8 canales Relés electromecanicos 10,79 1 10,79
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Modulo relé de 2 canales Relés electromecanicos 2.9 1 2.9
Modulo IRF520 Modulo Mosfet [rf520 Irf 520 pw 3 2 6
CD4052 Multiplexor 0,66 1 0,66
Potencidmetro 5K OHMS de perilla 0,30 6 1,8
Resistor fusible 220,330,1k,10k,560,22,22k 0,08 73 5,84
Resistor ceramico 47 ohm 5W 0,15 6 0,9
Capacitores ceramicos 104,103 0,10 28 2.8
Capacitores electroliticos 0,47, 100 uF 0,10 6 0,6
) Diodo de sefial para proteccion y
Diodo 1N4148 ) 0,05 10 0,50
conmutacion
) Soporte para fusibles y
Porta Fusible ) 0,50 3 1,50
proteccion
Fusibles Proteccion contra sobre corriente 0,60 3 1,80
Borneras Borneras de 3 pines 0,50 6 3
Reguladores de voltaje 7805-7809 0,80 2 1,60
Cables jumper Cableado para sefiales x 40 1,96 5 9,8
) Cableado para potencia de arnés
Cables automotrices _ - - 60
automotriz
Baquelita Placa perforada para modulos
3,50 3 10,5
perforada 18X12 auxiliares
Baquelita Placa perforada para modulos 5 s . 5 s
Componente perforada 10X10 auxiliares ’ ’
Mecanico
Material acrilico para paneles de
Material carcasa 45 1 45
carcasa
Soportes para PCB Separadores impresos 0,60 24 14,40
Total 229,15

3.5.2 Costos al por mayor

Con objetivo de analizar el comportamiento econdmico del banco de pruebas en un

escenario de produccion al por mayor, se realizd una comparacion de costos considerando la
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fabricacion del equipo, logrando una reduccion de costos mediante la compra de componentes
por volumen.

Como resultado, el costo de materiales se redujo de 229,15 USD a 183 USD. La mano
de obra se limita a actividades de ensamblaje, cableado, soldadura y pruebas, estimando
aproximadamente 10 horas por unidad, lo que equivale a un costo de 30,00 USD por equipo,

considerando el salario basico unificado (SBU) vigente en el Ecuador.

3.5.3 Analisis comparativo de costos por unidad y al por mayor
La Tabla 16 muestra la comparacion de costos del banco de pruebas en los escenarios
de produccion por unidad y al por mayor. En el desarrollo por unidad, el costo total asciende a
1536,15 USD, siendo la mano de obra el mayor aporte con 1200 USD, calculados a partir de
400 horas de trabajo considerando el SBU vigente. La ganancia estimada por unidad es de 107

USD, por lo que la venta de 12 unidades permite recuperar la inversion inicial.

Tabla 16

Desglose de costos por unidad y por mayor

Concepto Desarrollo por unidad Produccion al mayor
Costo de materiales 229,15 183,00
Mano de obra 1200 30
Ganancia por unidad 107 107
Precio estimado 1536,15 320

En el escenario de produccion al por mayor, se considera un descuento del 20 % en los
componentes, lo que reduce el costo unitario y mejora la rentabilidad del proyecto. Esta
comparacion permite visualizar como la adquisicion conjunta de materiales para un lote
limitado de unidades contribuye a optimizar los costos sin modificar la propuesta técnica del

banco de pruebas.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1

1.

Conclusiones
Se disefio e implement6 un banco de pruebas capaz de simular sefiales de sensores
automotrices, lo que permitié analizar el comportamiento de una ECU en un entorno
controlado y repetible. La eliminacioén de variables mecanicas y ambientales facilité el
diagnostico electronico, especialmente en el andlisis del sensor TPS y control de
inyectores.
La implementacion practica demostré que la confiabilidad del sistema depende
principalmente del disefio del acondicionamiento eléctrico y de la arquitectura modular,
mas que de la capacidad de procesamiento del microcontrolador. Esto confirmo la
importancia del disefo electronico en sistemas de diagnostico.
Se comprobd que la ECU habilita sus salidas de control inicamente cuando existe
coherencia temporal entre las sefiales CKP y CMP. Este resultado demostré que la
sincronizacion del motor es un criterio clave de validacion para la logica interna de la
ECU, por lo que el diagndstico debe enfocarse en el andlisis de las sefiales y no solo en
niveles de voltajes.
La arquitectura modular del banco de pruebas, tanto electronica como mecanica,
demostro ser funcional y escalable, permitiendo un acceso sencillo a los modulos, un
mantenimiento seguro y la posibilidad de una futura expansion.
El desarrollo de una interfaz grafica basada en PyQt6 permiti6 el control virtual de los
sensores y la visualizacion en tiempo real, facilitando la visualizacion de las formas de
onda de los sensores CKP y CMP, y el andlisis del comportamiento de la ECU. Sumado
a esto, la comparacion con mediciones realizadas usando osciloscopio confirmé la

coherencia entre simulacion y la sefial real.
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El proyecto fortalece el diagnostico electronico automotriz a nivel local al demostrar
que es posible desarrollar una solucion técnica replicable, alineada con normativas de
seguridad, capaz de reducir la dependencia de equipos cerrados y de ampliar el acceso
a herramientas de diagnostico tanto en talleres automotrices como en entornos de

formacion académica.

4.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda ampliar el sistema para incluir protocolos de comunicacion automotriz,
como CAN o LIN, con el fin de evaluar no solo sefiales analdgicas, sino también la
comunicacion digital entre la ECU y otros médulos del vehiculo.

Para futuras versiones, se sugiere incorporar medicion y registro de datos histdricos,
permitiendo almacenar curvas de sefiales y respuestas de la ECU para analisis
comparativos y generacion de reportes técnicos.

Es recomendable desarrollar mdédulos intercambiables por modelo de vehiculo, lo que
permitiria adaptar el banco de pruebas a distintas ECUs sin modificar la estructura
principal del sistema.

Se sugiere optimizar el disefio mecénico final mediante materiales mas robustos y
sellados, que incrementen la durabilidad del equipo frente a vibraciones, polvo y
humedad propios del ambiente de taller.

Se recomienda integrar modos de aprendizaje guiado para su uso en la e, donde la
interfaz explique el efecto de cada sensor sobre el funcionamiento del motor,
fortaleciendo el uso didactico del banco de pruebas.

Finalmente, se aconseja realizar validaciones adicionales con diferentes ECUs reales, a
fin de ampliar el rango de compatibilidad del sistema y su aplicabilidad en escenarios

reales de diagnostico automotriz.
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Apéndice A

Criterios de seleccion
Tabla 17

Criterios de seleccion de controlador

Criterios Descripcion

Presupuesto econdmico accesible, considerando la
Costo relacion costo-beneficio de las funcionalidades
requeridas.
Facilidad de adquisicion en el mercado ecuatoriano,
Disponibilidad Local evitando costos adicionales y largos tiempos de
espera.
Cantidad suficiente de pines digitales y analdgicos
Interfaz E/S y escalabilidad para gestionar las sefales del sistema con capacidad
de expansion futura.
Recursos necesarios para ejecutar control en tiempo
Capacidad de procesamiento real, generacion de sefiales PWM y gestion de

subsistemas.

Tabla 18

Ponderacion de criterios de la Tabla 14

Nivel de prioridad Criterio Peso Decision %
1 Costo 2,5 30
2 Disponibilidad Local 2,5 25
2 Interfaz y escalabilidad 3 25
3 Capacidad de procesamiento 2 20




Tabla 19

Criterios de seleccion de DAC

Criterio Descripcion

Facilidad de adquisicion en el mercado ecuatoriano, minimizando
Disponibilidad Local  tiempos de espera por importacion y costos adicionales de envio que

puedan afectar el cronograma de desarrollo.

Precio unitario del componente considerando las restricciones
Costo presupuestarias y la necesidad de adquirir multiples unidades para el

sistema completo.

Simplicidad de implementacion en el diseflo electronico, protocolo de
Facilidad de Integracion comunicacion (I2C/SPI), cantidad de pines requeridos y compatibilidad

con el microcontrolador seleccionado.

Numero de salidas analdgicas independientes por dispositivo, lo cual

Cantidad de Canales influye en la cantidad total de modulos necesarios y la complejidad del

sistema.
Tabla 20
Ponderacion de criterios de la Tabla 16
Nivel de prioridad Criterio Peso Decision %

1 Costo 2,5 30
2 Disponibilidad Local 2,5 25
2 Interfaz y escalabilidad 3 25
3 Capacidad de procesamiento 2 20




Apéndice B

Consumo Energético

Ecuaciones base para el calculo energético

1. Calculo de consumo energético y potencia del bloque de simulacion de sensores

\%4
I'=z
P=VxI
P=I?>%R

Itota =n*1

Protgr =n* P

Circuito de entrada TPS, MAP, MAF, ECT, IAT

a) Corriente segun la ecuacion 2.1

R33

Potenciometro RV11

IR33 = m = SmA
5V
Iry11 = Tk 1mA

ITotal =5mAd + 1mA

Corriente total a 5V de las 5 conexiones:

Isy rotar = S(6mA)

Isy 1otar = 30 mA

b) Potencia segun la ecuacion (2.3)

En R33

Potenciometro

PR33 == (SmA)Z * 1 kQ = ZSmW

PRVll = (1mA)2 * SkQ = SmW

(2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)

2.5)



Protar = 25 mW + 5mW = 30mW
Potencia a 5V de las 5 conexiones:
P5V,Total = 530 mW)

Psy rotar = 150 mW

Circuito de Salida del Atmega 2560

a)

b)

Circuito de salida de simulacion IAT-ECT-TPS2

Aplicando la ecuacion (2.1), correspondiente a la relacion de corriente eléctrica se

determinaron los siguientes valores.

Corriente LED azul:

o = 2= W6 456 ma
LED T 47000 '
Corriente por R37, Pin en LOW:
Ir37,max = m = 0.5mA

Consumo total del circuito a 5V:
Isaripaecr-1ar-tps2 = Mg + Ir37,max)
Ispripagcr—iar—tpsz = (0426 mA + 0.5 mA)3 = 2.778 mA
Aplicando ecuacion (2.2):
Prorarmax = (5 * 1.852) = 13.89 mW
IsgLipaEcT-1aT-TPS2 = 2.778 MA
Psaripaecr-iar = 13.89 mW

Salida digital TPS-MAP-MAF-02

(2.6)

Aplicando ecuacion (2.1), se determiné el consumo de las lineas 12C y de los modulos

asociados al circuito de salida de DACs.

Pull-up 12C de PCA948 lineas en LOW aplicando ecuacion (2.4)

1=V 05ma
“ 10k 0™



Corriente total del PCA9548:
Ipca = 2(0.5mA) = 1mA
Corriente total de resistencias pull-up:
Ly ups = 2(0.5mA) = 1mA

Consumo de modulos DAC y amplificadores aplicando ecuacion (2.4)
MCP4725 a 5V corriente tipica de 0.4 mA

Ipacs = 4(0.4mA) = 1.6mA
LM358 a9V

I pm3ss = 4(1mA) = 4mA
Potencia total de las conexiones de DAC
T CSD = Total circuito de Salida de DACs

Consumo total:

Isy = Ipwiiups + Ipca + Ipacs (2.7)
ISV = 36 mA

Sustituyendo en (2.2):

Psy =5V (3.6 mA) = 18 mW

Pyy =9V * (4 mA) = 36 mW
Potencia del bloque:

Pr_¢csp = Psy + Poy (2.8)
Pr csp = (18 + 36)mW = 54 mW
¢) CD4053
Consumo tipico:
Icpaoszs = 0.1 mA

Aplicando ecuacion (2.2):

PCD4053 = 5V * (0.1 mA



Pcpaoss = 0.5 mW
Consumo total de bloque simulacion de sensores sustituyendo en (2.4):
BSS= Bloque Simulacion de Sensores
Igss = Isy,rotar + Isaripaecr—1ar-rps2 t Isy + Iomzss + Icpaoss (2.9)
Igss = (30+2.778 4+ 3.6 + 4+ 0.1)mA

IBSS == 40478 mA

Potencia total Bloque de Simulacion de Sensores
Pgss = Psy rotar + Psaripaecr—iar-tps2 + Psy + Pr csp + Pepaoss (2.10)
Pgss = (150 + 13.89 + 54 + 0.5)mW

PBSS = 21839 mW

2. Cilculo de consumo energético del bloque de simulacion de carga.
Circuitos de simulacion de carga de inyectores, bobinas, relé principal y relé auxiliar
Para el célculo de consumo se aplican las ecuaciones principales, (2.1) y (2.2),
definidas previamente.
a) Modulo relé de 8 canales y 2 canales

Corriente:

%4
Ipete = ——==71mA
Relé 709 7 m

Ireicsc = 8 (71mA) = 568 mA
Irenezc = 2 (71mA) = 142 mA
Ireis10c = IRetesc + Ireuieac (2.11)
Inoreioc = [568 + 142]mA = 710 mA
Potencia aplicando:
Pgreie =5V x0.071A=035W
Preigsc = 5V * 568 mA = 2.84 W

Prosac = 5V * 142 mA = 0.71 W



Preie10c = Preissc + Preiezc (2.12)

PRelélOC == [2.84‘ + O.71]W = 3.55W

b) Led indicador

5V -2V
ILED = m = 1.36 mA

¢) Optoacoplador PC817

5V —-1.2V

IPC817 = 1k—ﬂ s 38 mA

PPC817 = SV * 38mA s 19mW

d) Pull-up salida al atmega

IPULL = m == 05 mA

Ppyr, = 5V * 0.5mA = 2.5mW
e) Corriente y Potencia de bloque de simulacion de inyectores y bobinas
Igspr = Ireiroc + 8Urep) + 10(Ipcg17) + 10(Ipyr) (2.13)
Igsgr = 710 mA + 10(1.36 mA) + 10(3.8 mA) + 10(0.5 mA)

Ipsg = 766.6 mA
Pgspr = Presioc + 10(Prgp) + 10(Ppcgi7) + 10(Ppyyrr) (2.14)

PBSBI = 383 W

Modulo de ventiladores
Aplicando las ecuaciones definidas (2.1) y (2.2), se determind el consumo de los

elementos del modulo.
a) LED indicador

SV =2V
ILED = m =136mA



b) Optoacoplador

5V —1.2V
IPC817 = 1k—ﬂ = 38 mA

PPC817 = 5V * 38mA = 19mW

¢) Pull up salida a atmega 2560

IPULL == m == 05 mA

PPULL = SV * 05mA s 25mW

d) Carga simulada del ventilador

I = 12v = 255 mA
FAN = 2506 = m

Pryy = 12V % 0.225 4 = 3.06W

e) Corriente y potencia totales del bloque de simulacion de carga de ventiladores

Inscy = 2(ULgp) + 2(Upcg17) + 2Upyrr) + 2(Iran)

Igscy = 2(1.36mA) + 2(3.8mA) + 2(0.5mA) + 2(255mA)

IBSCV = 52132 mA

Pgscy = 2(6.8mW) + 2(19 mW) + 2(2.5 mW) + 2(3.06 W)

PBSCV = 612 W

3. Consumo y potencia totales del sistema electronico

Corriente consumida por el sistema

I = Igss + Igspr + Ipscy

[ =40.478mA + 766.6 mA + 521.32 mA

I =1327A

Potencia total del sistema

P = Pggs + Pgsp; + Ppscy

P =213.76 mW + 3.83W + 6.12 W

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)



P=1016 W
4. Resolucion del DAC (MCP4725, 12 bits) a5 VDD

212 = 4096 niveles

5V

5. Filtrado
Conexiones de entrada TPS-MAP-MAF-IAT-ECT
a) Etapa 1: R+ C = RC pasa-bajo (Se toma de referencia circuito de IAT)

R36 = 1kohm

C15=10nF

Constante de tiempo

Ty = R36C15 (2.20)
7, = (1kQ)(10nF) = 10 us

Frecuencia de Corte

1 1
fCl - 27TTi - 27TR36C15 (2'21)
_ 1
fa = 2m(1000Q) (10nF)

fa = 159 kHz
b) Etapa 2: R35 + C14 = RC pasa-bajo
Constante de tiempo
T, = R35C14 = (10KQ)(100nF)
T, =1ms
Frecuencia de Corte

1 1
"~ 2mR35Cy,  2m(10KQ)(100nF)

fe2



fe2 = 159 Hz
Conexiones DAC salida de Atmega 2560
a) Polo 1: R18 con C5

T3 = R18 x C5 = 1kQ * 47nF = 47us

1 1
C2mty 2m(47us)

fe3
fo3 ~ 3.39 kHz

b) Polo 2: R19 con C13
T4 = R19 * C13 = 680Q * 100nF = 68us

1 1
"~ 2mt,  2m(68us)

fea

fea = 2.34 kHz

6. Calculos CKP Y CMP
Relacion RPM — Frecuencia

Rueda 60-2 Chevrolet Sail

RPM * (60 — 2)
Hz

CKP = 60 (2.22)
Tiempo por Flanco (High/LOW)
1
tflanco = MUS (223)
Registro del timer
OCR1A = Erianco * Fepu (2.24)

P



Apéndice C
Moédulo de control de motor, Chevrolet Sail 2014 1.4 LT
Figura 37

Identificacion y numeracion de pines del conector de la ECU

----------- :
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Tabla 21

Distribucion de pines de conexion de la ECU

Clavija Pin Atmega 2560 Funcién
1 47 Sefial de control de ignicion 4
2 46 Sefial de control de ignicion 3
3 45 Sefial de control de ignicion 2
26 44 Sefial de control de ignicion 1
4 - Tierra
Sefial del sensor de posicion del arbol
5 12 PWM
de levas (CMP)
Sensor de temperatura de admisioén
7 10 PWM
(IAT)
Senal del sensor de presion absoluta
11 CH DAC 021
del distribuidor (MAP)
17 - Voltaje
25 - Voltaje Encendido

27 - Tierra




28
29

30

39

40
45
47
50
54
55
65
66
74
75
78
79
80
81
94

11 PWM

9 PWM

CH DAC 023

6 PWM
CH DAC 020

41
42
40
43

Tierra
Tierra
Senal del sensor de posicion del
cigiiefial (CKP)

Sefial del sensor de temperatura del
refrigerante del motor (ECT)
Senal Oxigeno delantero (O2)

B+ (12 V)
B+ (12 V)

Voltaje Encendido
Datos Seriales altos CAN
Datos seriales bajos CAN

Seiial TPS 2
Sefial TPS 1
Tierra
Tierra
Senial de control de inyector 2
Senal de control de inyector 3
Sefial de control de inyector 1
Sefial de control de inyector 4

Senial control del relevador principal




Apéndice D
Apéndice D.1
Descripcion ampliada de los tipos de ECU
Esta informacion complementa el marco teérico, amplia presentando los principales tipos de

ECU y sus funciones dentro del sistema vehicular.

- Control de Transmision (TCU): Controla los cambios de marcha y la presion
hidraulica en las transmisiones automaticas, coordinando el par con la ECU del motor.
Las versiones modernas incorporan estrategias adaptativas que ajustan el cambio segiin
el estilo de conduccion [32].

- Control de Frenos y Estabilidad (ABS): Gestiona el cambio de marchas en vehiculos
semiautomaticos. Modula la presion de frenado para evitar bloqueos. Los sistemas de
estabilidad integran control de traccion y compensacion de trayectoria mediante la
intervencion del motor y los frenos [31].

- Control de carroceria (BCM): Administra funciones de confort y seguridad como el
cierre centralizado, limpiaparabrisas, luces, espejos eléctricos y los airbags. Actlia
como intermediario entre usuario y sistemas distribuidos por la carroceria [13] [33].

- Control de climatizacion y confort (Gateway Modules): Regula la temperatura
interior mediante sensores ambientales y de cabina, controlando ventiladores, valvulas
y compresores de aire acondicionado. En vehiculos modernos, también regula asientos
calefactables y recirculacion de aire [31].

- Infoentretenimiento: Integra funciones multimedia, navegacién, comunicacion y
conectividad con el teléfono movil. Estas unidades se comunican con las redes del
vehiculo mediante Ethernet o Media Oriented Systems Transport (MOST) [35][33].

- Asistencia avanzada al conductor: Recibe datos de camaras, radares y sensores
ultrasdnicos, los utiliza para detectar el entorno y los procesa mediante algoritmos de
inteligencia artificial para asistir en funciones como frenado automatico, control de
carril y crucero adaptativo [35].

- Zonales y de dominio: Representan la evolucion actual de las arquitecturas
electronicas. Las zonales agrupan sensores y actuadores por zonas fisicas, reduciendo
el cableado; mientras que las de dominio centralizan funciones completas (motor,
seguridad, infoentretenimiento) y se comunican con una Unidad Central de Alto

Rendimiento (HPCU) [35].



Apéndice D.2

Tipos de sensores

Sensores de Sincronizacion y Caudal: Los sensores CKP y CMP proporcionan
informacion de sincronizacion fundamental para el calculo de la inyeccion y el
encendido. Los sensores inductivos generan sefiales senoidales proporcionales a la
velocidad angular, mientras que los de efecto Hall entregan trenes de pulsos cuadrados
[33][32]. La ECM interpreta el patrén de la rueda fonica (por ejemplo, 60-2 dientes)
para determinar la posicion angular y la secuencia de combustion, lo que obliga al
simulador a sintetizar formas de onda de alta precision [31]. Los sensores MAF (flujo
de masa de aire) y MAP (presion del multiple de admision) son leidos también por la
ECM para calcular la masa de aire aspirada y ajustar el ancho de pulso de los inyectores,
asegurando una mezcla aire-combustible dptima [13][32].

Sensores de Condicion, Posicion y Retroalimentacion: Estos sensores permiten que
la ECM mantenga el equilibrio entre eficiencia, potencia y emisiones. El sensor de
posicion del acelerador (TPS) convierte el movimiento del pedal en una sefial analogica
de 0.5 V a 4.5V, utilizada para calcular la carga del motor y el avance del encendido
[32]. El sensor ECT (Temperatura del refrigerante) y el sensor IAT (Temperatura del
aire de admision), ambos de tipo NTC, disminuyen su resistencia con el aumento de la
temperatura, formando parte de un divisor resistivo cuya caida de tension es medida
por la ECM para ajustar la mezcla durante el arranque en frio [13][38]. El sensor de
detonacion (KS), basado en un cristal piezoeléctrico, detecta vibraciones andmalas que
permiten a la ECM modificar el tiempo de encendido y evitar el golpeteo del motor.
Por su parte, la sonda Lambda (O:) proporciona retroalimentacion continua sobre el
contenido de oxigeno en los gases de escape, asegurando una combustion
estequiométrica [31][33].

Sensores del Subsistema de Combustible y Presion: En los sistemas de inyeccion
directa de gasolina (GDI), la ECM necesita informacion constante sobre la presion del
combustible para garantizar una atomizacion adecuada. El sensor de presion del riel
(FPS) mide la diferencia entre la presion del combustible y la atmosférica, generando
una sefial de 0.5 a 4.5 V que la ECM utiliza para controlar el tiempo de apertura del

inyector [31] [13]. Asimismo, el sensor de presion del tanque (FTPS) y el sensor de



purga del canister forman parte del sistema EVAP, encargado de monitorear las
emisiones evaporativas. El ECM activa la vélvula de purga y compara la lectura del
FTPS para detectar fugas equivalentes a orificios de 1 mm dentro del sistema sellado
de combustible, conforme al protocolo de diagndstico OBD-II [31] [32].

- Sensores para el Diagnostico y Seguridad Estructural: Estos sensores no intervienen
directamente en el proceso de combustion, pero su comunicacién con la ECM es
fundamental para coordinar el par motor y la traccion. El sensor de angulo de direccion
(SAS), los sensores de velocidad de rueda (ABS/ESP) y el sensor de presion de freno
atransmiten informacioén al modulo ESP, el cual envia comandos de correccion de
torque a la ECM para evitar derrapes. Este sistema se describe como un lazo cerrado de
control dinamico, donde la ECM actia como unidad subordinada que ajusta el
acelerador electronico (ETC) y la ignicion en respuesta a las condiciones de conduccion
[31]. Ademas, el sensor del pedal de freno envia una sefial directa ala ECM que provoca
la interrupcion temporal de la inyeccion (fuel cut-off), mejorando la eficiencia y la
seguridad [39]. En un banco de pruebas, estos sensores pueden ser emulados para
verificar la respuesta de la ECM ante condiciones criticas, como el frenado o la pérdida

de adherencia [38].

Apéndice D.3

Tipos de Actuadores

- Actuadores de combustible y aire (controlados por la ECM): Incluyen los
elementos que regulan el flujo de aire y combustible del motor. Los inyectores son
solenoides controlados por pulsos PWM que determinan el tiempo y caudal de
inyeccion segun las sefiales MAF, MAP y Lambda [38][13]. La valvula EGR, también
modulada por PWM, recircula gases de escape para reducir emisiones [38]. El motor
de mariposa electronica (ETC) ajusta la apertura del acelerador mediante un motor DC
con sensores Hall, mientras que la valvula IAC regula el flujo de aire en ralenti con
control PWM [32].

- Actuadores de encendido y auxiliares (controlados por la ECM): Estos elementos
generan la chispa y gestionan dispositivos eléctricos del motor. Las bobinas de
encendido son activadas por la ECM segun el angulo de avance sincronizado con los

sensores CKP y CMP [32]. Los relés y solenoides controlan cargas como la bomba de



combustible o los ventiladores del radiador mediante etapas conmutadas
electronicamente [31].

- Actuadores supervisados por la ECM (interaccion con otros maddulos):
Comprenden elementos cuya operacion se monitorea de forma continua. La bomba de
combustible eléctrica es regulada por la ECM variando el voltaje segin la demanda
[37][38], mientras que la valvula de purga del canister, controlada por PWM, permite
el paso de vapores del sistema EVAP y su funcionamiento se verifica mediante el sensor
FTPS, que mide la presion del tanque para detectar fugas [38].

Tabla 22

Fallas internas comunes: tipos, causas y consecuencia

Etapa Tipo de falla Causa o descripcion ~ Consecuencias principales

_ Afecta sensores TPSy ~ Mezcla aire-combustible
Degradacion de
MAP, generando sefales incorrecta, fallos de
resistencias o filtros RC
inestables encendido

Alteran impedancia en

Entrada Corrosion o humedad Sefiales erraticas, fallas
en conectores sensores ECT/IAT o intermitentes
MAF
Interferencia Induce pulsos falsos en Pérdida de chispa o
electromagnética (EMI) CKP y CMP desfase de inyeccion
nera resistencia
Desgaste o Gene resistenclas Fallas de lectura y
. parasitas o .
contaminacion . comunicacion con ECU
desconexiones
Sobretension o picos de  Alternador o baterias Dafio en reguladores
corriente defectuosas internos o capacitores
Dafio térmico o Microfisuras en PCB o Interrupcion intermitente o
Procesamiento vibracional soldaduras BGA total del circuito

Corrupcion de memoria Fluctuaciones de voltaje Pérdida de calibraciones y
EEPROM/Flash o errores en actualizacion datos de control



Etapa Tipo de falla Causa o descripciéon ~ Consecuencias principales

Error de software o Actualizacion incompleta  Cddigos DTC falsos o

firmware o incompatibilidad pérdida de comunicacion
Cortes o activacion ) )
Falla en MOSFET o . N Ausencia de chispa o
parcial en salidas de .
IGBT . mezcla incorrecta
potencia
: ., Pérdida d tinuidad o,
Salida Desgaste o corrosion en erdida de continuida Activacion irregular de
] en canales de alta
pistas . actuadores
corriente
Falla del control PWM Activacion continua de  Sobrecalentamiento y dafo

bobinas o valvulas de componentes

Falla en transceptores o L4 . ,
P Pérdida de sincronia en

resistencias de la red de datos ECU entra en modo seguro

Comunicacion terminacion
y red
Conectores sucios 0 Desconexion parcial de  Fallas intermitentes de
flojos pines comunicacion
Apéndice D.4
Descripcion detallada de fallas internas en la ECU

En este apéndice se amplia la informacion del apartado 1.5.5, presentando las fallas internas
mas relevantes en cada etapa del circuito de la ECU, sus causas y las consecuencias generadas

sobre el funcionamiento del motor.

Nota: Elaboracién con base a [13], [31], [32], [38], [50], [521, [53], [54], [55]



Apéndice E

En esta seccion se presentan los circuitos electronicos desarrollados en el software Proteus,
los disefios mecénicos realizados en Inventor, y asi como la implementacion de la programacion

del sistema.



Planos Electronico
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Planos mecéanicos
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Dibujado | 26/1/2026 penniffer Pacheco Escuela Superior Politécnica del Litoral |A
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION '6_
1 1 Pieza lateral
2 3 Soporte para PCB
3 2 Divisor Interior para
compartimentos
4 1 Pieza Superior
5 3 DB25_F STEP AP214 B
6 6 POTENCIOMETRO +
KNOB
7 6 LED Holder L-609G STEP AP214
Colored
8 44 hexagonal_spacer_MF_ |FreeCAD Model
M3_HO08_HEX5.5_FTD4_ —
MTL6
9 12 LED Holder L-609G
10 8 ISO 2341 -A-8x 16 Clevis pins with head
Fecha Nombre Firmas
Dibujado | 26/1/2026 penniffer Pacheco Escuela Superior Politécnica del Litoral |A
Comprobado Rocio Chéavez
Escala NUmero Assembly1
1:4 Listado de Materiales  [wtwes NIA
Sustituido por N/A
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Fecha Nombre Firmas
Dibujado | 24/1/2026 penniffer Pacheco Escuela Superior Politécnica del Litoral
Comprobado Rocio Chéavez
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s Pieza Superior Carcasa Sustituye a N/A
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Diseiio de Interfaz y programacion
Los archivos son pesados por lo cual se subi6 en dos ramas, en la primera rama se
visualiza el archivo main.py y el programa cargado al microcontrolador Atmega2560. En la

rama Maestro se encuentra el zip de la interfaz disefiada.

https://github.com/jdpachec/Banco-de-pruebas-Diagnostico-ECU-/
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