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Resumen

El presente trabajo describe un prototipo de instrumento para el diagnéstico de
cuerpos de aceleracion electronico que permite obtener los pardmetros de mayor
incidencia en el funcionamiento. Un proceso investigativo del estado del arte del
tema arrojo los diferentes fenébmenos que inciden en el 6ptimo comportamiento de
un cuerpo de aceleracion; se determind durante este proceso que el prototipo
tiene la flexibilidad de controlar y obtener los valores incidentes en su
funcionamiento de diferentes modelos de cuerpo de aceleracion, ya sean estos
de doble rotacién o una sola rotacion.

Su capacidad de obtener, procesar los elementos clave de un cuerpo de
aceleracion electrénico, y habilidad de proveer con una interfaz de un operador se
demuestra mediante la implementaciéon de un algoritmo de deteccion de fallos y
sistema de menu desarrollado con la asesoria de Ing. Byron Balmaceda, e Ing.
Leonidas Lopez.



Abstract

This thesis describes a prototype instrument for the diagnostic of electronic throttle
bodies that allows capturing most important parameters in its functioning. An
investigative process in the state of art on the subject revealed the different
phenomena that impact the optimal performance of a throttle body; during
development it was determined that the prototype has flexibility to control different
models of throttle bodies, being with double rotation o single rotation.

It's capabilities of obtaining, processing key elements of an electronic throttle body,
and ability of providing with an operator interface are demonstrated with the
implementation of a fault detection and diagnosis algorithms, along with a menu
system, developed with advisory of Ing. Byron Balmaceda, e Ing. Lebnidas Lépez.



indice

L. INFOAUCCION ... 1
L. OBDJEUIVOS ... 2
. JUSHfICACION ..o 3
Y V- ot o T = To ] (oo R RRRS 4
1. Cuerpo de aCeleracion: ...........uuueiiiiieeeee et 4
IO I @1 = Y1 o= Tox o ] o 4

1.2. Elementos de un cuerpo de aceleracion: ........cccccovveecevvieeeeeeeeeeeieineee 4

1.3. Construccion del cuerpo de aceleracion: ...........cccooecivieeeeiieeenniicneee 6

2. Union del cuerpo de aceleracion con el vehiculo: ..., 7
3. Control del cuerpo de aceleracion:..........cccoviiiiiiiiiiiieee e 8
4. Diagnostico del cuerpo de aceleracion:...........ccccoeeveeeeiei 10
5. Complejidades del cuerpo de aceleracion:..........ccceuvvvveiiiiieeeveeeeiiiiee e 12
6. Sefales de CONIOLi.........cooiiie e e 15
7. Diagnostico y aislacion de fallos:.............uuuuiiiiiiiiiiiiii s 15
V. CoNnStruccion de PrototiPO: .......ccceviieeeiiiiii e e e e eeeeeeiiiies e e e e e e e eeeres e e e e e eeeeennes 17
8. AlIMEBNTACION: ... 18
9. CONLIOI 0B MOTOK: ... .ttt 19
IO Ao {0 11 £ [ S 20
IS O o ] 1 (o | PP PPPPPPPP 22
I T 1 (=T o0 SRR PPPPPPP 22
IR T [ 1 =T = T3 0] o PP 22
14. Programacion de SOftWAre: ..........ccoiiiieiiiiiiiiiiiis e 23
VI.  Analisis De ReSUltados...........ooeeiiiiii i 24
14. Analisis de manufactura del prototipo: ..........cceeiiiieeiiiieiiicee e, 27
15. Implementacion de algoritmo de diagnOstiCo: ...........ocevvvviiiiiieeeiiieiiiin. 28
VII.  Conclusiones y ReCOMeNdaciONES...........ccovvvvuiiuiiiiieeeeeeeeeiiiiee e e e e e e eeeanens 30
16. Trabajos fULUIOS: .....vvveiii e e e e 30
VI Bibliografia.......ccoocooiiiiecie e 31
) O Y 1< o 1 F PP U TUPPPTTRPPPPPIN 36



llustracion 1.
llustracion 2.
llustracion 3.
llustracion 4.
llustracion 5.
llustracion 6.
llustracion 7.
llustracion 8.
llustracion 9.

llustracion 10.
llustracion 11.
llustracion 12.
llustracion 13.
llustracion 14.
llustracion 15.
llustracion 16.
llustracion 17.
llustracion 18.
llustracion 19.
llustracion 20.
llustracion 21.
llustracion 22.
llustracion 23.
llustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
llustracion 27.
2206B...........
[lustracion 28.
[lustracion 29.
[lustracion 30.
[lustracion 31.
[lustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34.

llustracion 35.
llustracion 36.
llustracion 37.
[lustracion 38.

indice de ilustraciones

Cuerpo de Aceleracion con Enlace MEeCANICO.........ccccceeveennnnnnnnnnns 4
Cuerpo de Aceleracion EIeCtrOniCo ..........ccvveeiiiiiiiiiiiiiiieee e, 4
Sensor de Tipo POteNCIOMELNICO .........uvvvieeiieeeeiiiiiiieiieee e 5
Sensor de TiPo Hall......... e 5
SensSOor TIPO INAUCTIVO. ......uuii e 5
VAIVUIA MATTPOSA. ...eeeiiiieeiiiiiiiiii et a e e e 5
Esquematico de un Cuerpo de Aceleracion ............cceeeeveeeeeeeveennnn. 6
Sefales positivamente correlacionadas.............ccccvveevvvviiiiieeeeeeeeenns 7
Sefales negativamente correlacionadas...........cccvveevvveiiiieeeeeeeennnns 7
Diagrama simplificado de Control del Motor..............ccovvvveiiiieeenee. 8
V=] CoTe [ I e [T I 1] =Yt (o PP 9
(0] o1 £0] 1 =17 Y 9
Control de FIujo Magn@tiCo ...........ccoeiuummiiiiiiiiiiee 9
Integracion del ETB en sistemas convencionales....................... 12
Friccion entre doS SUPEITICIES........uvivveiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeee 13
Efecto Stick-Slip bajo diferentes condiciones.............cccceevvvvvnnnnn. 13
Comportamiento del resorte de seguridad ............ccceeeiiinnnnnnns 14
Torque aerodinamico basado en el angulo de apertura............... 14
Elementos no lineales del ETB..........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeee 15
Deteccion de falla, y correspondiente residu0............ccceevvvvvnnnnn. 16
Prototipo de instrumento de DiagnostiCo............cceevveeeevveeeiinnnnnnn. 17
Diagrama de funcionamiento del prototipo de instrumento ......... 17
Control por PWM del motoren el ETB ........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
Diagrama de interno del DRV8816...........c.ccoevvvviiiiiieeeeeeeeiiiinnn. 19
Captura del sensor del ETB con una entrada de rampa. ............. 20
Conexion single-ended del ADS1015..........cccooovvieeiiiviiiiicieee e, 20
Medicion del TPS en Kia Picanto con filtro digital por Picoscope
...................................................................................................... 21
Filtro RC de 2 etapas utilizado ..........cccoooeevviiiiiiiiiiiieeeeeeein, 21
Integracion de COMPONENLES ........covvviiiiiieeeieeeee e 23
Diagrama Esquematico y Disefio Impreso del ST1S41............... 24
Diagrama Esquematico y Disefio Impreso del MIC5504 ............. 25
Filtro RC dOS €tapas........cceiiieeeiiiiiiiiii e 25
Respuesta ante entrada de 1kHz ~2V.........cccccoceeeeiiieeiiieeiiiinn. 25
Circuito impreso y diagrama esquematico del controlador de
...................................................................................................... 26
Sefial PWM de prueba (azul), respuesta del DRV8816 (rojo) ..... 27
Diagrama de Programa Implementado ............cccccoeeeeeeviiiiiinnnnnnn. 28
Respuesta del ETB a la sefial de control sin filtro de datos ........ 29

Respuesta del ETB a la sefial de control con filtro de datos ....... 29


https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941171
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941172
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941173
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941174
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941175
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941176
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941177
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941178
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941179
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941180
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941181
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941182
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941183
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941184
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941185
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941186
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941187
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941188
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941189
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941190
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941191
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941192
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941193
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941194
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941195
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941196
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941197
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941197
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941198
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941199
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941200
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941201
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941202
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941203
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941204
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941204
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941205
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941206
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941207
https://d.docs.live.net/d11f8672eb844696/Taller%20de%20Tesis/TPS.docx#_Toc32941208

l. Introduccion

Tal como lo sefala (William, 2003, pag. 2) los automdviles han tenido un gran
avance tecnologico durante los ultimos diez afios al incluir la electronica en los
diferentes sistemas de los automoviles, tales como control electronico de
direccion, sistemas antibloqueo de ruedas, inyeccion electrénica de combustible,
asi como la inclusion de sistemas de diagndstico para disminuir tiempo de puesta
en marcha de unidades que necesitan reparacion, lo que a su vez incrementa la
economia de combustible y confort en los automadviles de pasajeros.

A pesar que la inclusion de la electronica en los vehiculos ha acelerado las
mejoras en los diferentes sistemas de los vehiculos, también eleva la complejidad
del diagndstico, por lo que se presume que, dado la complejidad del sistema, ellos
han desarrollado sus propios métodos de diagndéstico, que no estan disponibles
en el mercado. Otros interesados han desarrollado herramientas para el
diagnostico del cuerpo de aceleracion.

Lo cual deja a centros no autorizados de terceros sin herramientas para realizar
dicho diagnéstico, incrementando los tiempos de puesta en marcha de los
vehiculos. Por lo tanto, en el presente trabajo monografico se creara un prototipo
de herramienta que pueda diagnosticar las fallas del cuerpo de aceleracion
electronico, si estas estan presentes



1. Objetivos

General

Crear un prototipo de instrumento para diagnostico de cuerpo de aceleracién
electrénico para automoviles.

Especificos

Conocer los parédmetros/variables de funcionamiento del cuerpo de
aceleracion con motores DC.

Seleccionar los sensores apropiados para la lectura de los
parametros/variables del cuerpo de aceleracion.

Disefiar y caracterizar una interfaz analégica-digital para la obtencion de datos
del cuerpo de aceleracion.

Seleccionar el microcontrolador que permita procesar las variables que inciden
en el cuerpo de aceleracion.

Utilizar modelos de circuitos existentes para simular el comportamiento del
circuito.

Ensamblar los circuitos integrados en una tarjeta impresa personalizada.



[l Justificacion

En Nicaragua existen al menos cuatro casas comerciales importadoras de
automoviles nuevos, es decir, automaviles que traen consigo nuevas tecnologias
en su funcionamiento, todas estas casas importadoras y vendedores detallistas
de automovil condicionan la garantia del vehiculo, el mantenimiento preventivo y
correctivo del vehiculo, contando para ello con sus propios talleres de reparacién
y mantenimiento.

Se presume que estos talleres cuentan de igual manera con la tecnologia que
viene acompafiado a estos nuevos vehiculos, por tanto, se considera poco
probable que adolezcan de herramientas para la deteccion de fallos en los
vehiculos que comercializan.

Muchos propietarios de vehiculos al completarse la garantia dejan de efectuar
mantenimiento de sus vehiculos en los talleres de las casas comerciales por su
alto costo; siendo los talleres particulares, negocios individuales quienes
contindian con los trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo.

Tal como aca se indica, existen desde mecanicos individuales como talleres bien
establecidos que dan atencidn a los propietarios de vehiculos. En estos talleres
se efectian de todo tipo de reparaciones, sean mecanicas o eléctricas, sin
embargo, cuando las fallas son electrénicas, estos deben buscar a un especialista
registrado, que son pocos.

Para los diagnosticos electronicos existen algunos dispositivos tales como;
PlusQuip EQP-115, ELECTROTHROTTLE ETC Tester, sin embargo, no tienen
un modelo matematico que analice algunas partes electronicas de los cuerpos de
aceleracion del vehiculo.

Para diagnosticar el cuerpo de aceleracion de un vehiculo que presenta fallas es
preciso conocer las variables de funcionamiento del mismo y su relacion entre
ellas, dado que en el mercado no hemos encontrado un dispositivo que efectué
esas lecturas. Se presume que todo diagnostico esta basado en prueba y error.

La inexistencia de dispositivos de diagnostico nos permite presentar un modelo
matematico y un prototipo de instrumento electrénico para la rapida deteccidn de
fallos en el cuerpo de aceleracidn si estos estan presentes. Los diagndsticos de
fallas en los vehiculos modernos se han facilitado gracias a la integracion de los
métodos de diagndstico electronico, no obstante, para realizarlo se necesitan
herramientas tecnoldgicas desarrolladas por los fabricantes de automéviles, por
lo que su diagndstico por talleres no autorizados se limita de forma severa.



IV.  Marco Tedrico
1. Cuerpo de aceleracion:

Un cuerpo de aceleracion es un dispositivo electro-mecanico utilizado para regular
el flujo de aire hacia la camara de ignicion del motor de combustion interna, y
mantener la proporcion de aire cercano a proporciones estequiomeétricas (Autoria
propia).

1.1. Clasificacion:

Tal como explica Michael G (s.f):

e Mecanico: Es aquel que conecta el pedal del acelerador mediante un
alambre metalico para realizar el control de la valvula mariposa, mostrado
en la llustracion 1.

e Fly-by-wire: Utliza una conexion electrica para controlar la apertura de la
valvula mariposa, mostrado en la llustracion 2.

llustracion 1. Cuerpo de Aceleracion con Enlace llustracion 2. Cuerpo de Aceleracion Electronico
Mecdnico (Howell Engine Developments, Inc., 2015) (ricksfreeautorepairadvice.com, 2015).

1.2. Elementos de un cuerpo de aceleracion:

e Valvula mariposa: Dispositivo utilizado para interrumpir o regular el flujo de
un fluido en un conducto, aumentando o reduciendo la seccién de paso
mediante una placa, denominada “mariposa”, que gira sobre un eje,
referirse a la ilustracion 6.

e Resorte: “Es un elemento de una maquina que utiliza la propiedad de
elasticidad de un objeto, que se deforma cuando una fuerza es aplicada y
regresa a su estado original cuando se retira la fuerza” (Japan Society of
Mechanical Engineers (ed.) 2007, pp. 815, 1042.)



e Transmision: Maquina rotatoria que tiene engranajes, que se acoplan con
otros para transmitir torque.

e Sensor: Dispositivo utilizado transmitir el angulo de apertura de la vélvula
mariposa del cuerpo de aceleracion hacia la Unidad de Control Electronico
(Engine Control Unit, por sus siglas en inglés), puede ser de tres diferentes
tipos: potenciométricos, efecto hall, e inductivos, referirse a la ilustracion 3,
4, 5 de forma respectiva.

e Motor DC: Maquina eléctrica rotatoria que convierte la energia eléctrica en
energia mecanica.

llustracion 3. Sensor de Tipo Hall (Auto Service

llustracion 4. Sensor de Tipo Potenciométrico (N.
P ( Professional, 2011).

Achari, 2010).

Rotor PCB Electronics

Excitation coil Receiver coil

llustracion 5. Sensor Tipo Inductivo (Hella KGaA Hueck

& Co. 2003). llustracion 6. Vdlvula mariposa (H. Smith. 2009).
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llustracion 7. Esquemdtico de un Cuerpo de Aceleracion (J
Suresh Kumara et al. 2013).

1.3. Construccién del cuerpo de aceleracion:

“La valvular mariposa (o valvula del acelerador), restringe la cantidad de flujo de
aire hacia el motor basado en la posicion del acelerador. Existe un pasaje de
desviacion que se usa para ajustar el flujo de aire en condiciones de espera.” (J
Suresh Kumara, V Ganesana, J M Mallikarjunaa & S Govindarajanb, 2013). Para
detalles en su estructura interna, referirse a la ilustracion 7.

Los parametros ‘Bypass’ y ‘Bore’ del cuerpo de aceleracion son sus principales
parametros, y obtienen en dependencia de la maxima potencia generada por el
motor.

Para calcular la cantidad de aire que debe tener la apertura principal del cuerpo
de aceleracion se utiliza las siguientes expresiones:

V- 2po( 7 ), _Po|? @)
Po y—1 P
d,. _ dm
X EPUPUL (i) [ —L]
y—1 \ Po Po
N
4XV;I{'.&'}J szqn# (3)
D=
C,xmxV.



Donde Cd es el coeficiente de descarga a través del cuerpo del acelerador,
At es el area del cuerpo del acelerador, Vt es la velocidad del aire a través
del cuerpo del acelerador, nvol es la eficiencia volumétrica del motor, Vdisp
es el volumen de desplazamiento del motor y N es la velocidad del motor.

Presion atmosférica (po) y el vacio del motor en la condicion de apertura
méaxima del cuerpo de aceleracion (p), densidad del aire al nivel del mar
(p0), v la constante adiabatica. (J Suresh Kumara et al. 2013)

Ecuacion (1), (2), (3), permite obtener el didmetro del cuerpo de aceleracion, la
velocidad del aire en el conducto, y el diametro del bypass, respectivamente.

El bypass en el cuerpo de aceleracion no constituye todo el aire necesario para
gue el motor se encuentre en condiciones de espera, una parte del aire necesario
se realiza abriendo ligeramente el ducto principal. Sin embargo, el didmetro
obtenido por la expresion (3) es en condiciones ideales, el area efectiva
dependera de la construccion de la valvula mariposa y su area proyectada.

Effective area of air flow = Cross-sectional areas of throttle bore - Projected area of
the throttle valve :%DZ —mTxaxbh

Referirse a (J Suresh Kumara et al. 2013) para mas detalles.
2. Union del cuerpo de aceleraciéon con el vehiculo:

La introduccion del ETB (Electronic Throttle Body, por sus siglas en inglés), llevo
al desarrollo de control de aceleracion electronico (ETC, por sus siglas en inglés),
a como describe (Blaine M. Heisner, 2016):

100%

100% 0%
- 90% T 80%
< 80% 80 70%
2 0% L 60%
“ o 9 Sensor A
S a0% Sensor A et 4Of
vy 30% o 30% Sensor B
o ° Sensor B o 0%
a  20% <
< o 10%
6
0%
0%
) 0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% T0% B0% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
(] 7o ¢ 7o o 0 ‘0 o o
Accelerator Pedal Travel Accelerator Pedal Travel
llustracién 9. Sefiales negativamente correlacionadas llustracion 8. Sefales positivamente correlacionadas

(Blaine M. Heisner, 2016). (Blaine M. Heisner, 2016).



ETC utiliza las sefiales Posicion del Pedal de Acelerador (APP) de multiples
sensores en el pedal de acelerador para determinar las érdenes del
conductor. Cuando el conductor presiona el pedal del acelerador, la sefal
de los sensores cambia en relacién a la cantidad de aceleracidén que desee
el conductor. En un disefio tipico, una sefial APP incrementa de bajo a alto
voltaje a medida que el pedal del acelerador es presionado y otra sefal del
sensor decrementa (ilustracion 8), cruzando caminos en aproximadamente
la mitad del viaje. Otros disefios utilizan sefiales en la que ambos
incrementan con el movimiento APP, pero a diferentes proporciones
(ilustracion 9).

El control de la potencia del motor es realizado por el médulo de tren de potencia
(PCM, por sus siglas en inglés), el cual es uno de los subsistemas de control del
vehiculo. Utiliza informacion de los diferentes sensores a bordo del vehiculo, tales
como: Ciguefal, TPS, valvula IAC, MAF, Pedal de Aceleracion, entre otros
(referirse a la ilustracion 10).

CIGUENAL!

MAF

PCM ——MOTOR

TES

Arbol
De —
Levas

llustracion 10. Diagrama simplificado de Control del
Motor (Autoria propia).

3. Control del cuerpo de aceleracion:

Mediante la variacion de diferentes parametros de un motor DC, se puede
controlar la velocidad a la que gira, los diferentes métodos son:

e Flujo magnético: Variar la corriente que circula a través del motor (ilustraciéon
13).

e Método de Directo: Controlar del voltaje que recibe el motor (ilustracion 11).

e PWM: Se realiza mediante la variacién del voltaje promedio que se aplica al
motor (ilustracién 12).
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llustracion 12. Control PWM (avayan, 2009). llustracion 11. Método de Directo (Top Electrical

Engineers, 2018).
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Ilustracion 13. Control de Flujo Magnético
(Top Electrical Engineers, 2018).

El método de control mas utilizado es PWM, ya que incrementa la eficiencia del
sistema, y facilita el control electronico.

Existen diferentes algoritmos para controlar la posicion de la valvula mariposa,
algunos de ellos son:

e Filtro Kalman.
e Control PID.
e Modelos de Friccion.

No obstante, el método implementado en los vehiculos queda a discrecion del
fabricante.



4. Diagnostico del cuerpo de aceleracion:

La continua evolucion de los vehiculos aumenta su rendimiento, sin embargo, es
un sector que tiene un avance tecnoldgico conservador, que perfecciona las
técnicas existentes, tal es el ejemplo del cuerpo de acelerador electrénico, que
hasta tuvo su primera aparicion a finales de los 80s, y que adn no cuenta con un
método de diagndstico directo dentro del vehiculo.

Sin embargo, se han desarrollado diferentes algoritmos y trabajos para el
diagnosticar el funcionamiento del cuerpo de aceleracién, entre los cuales estan:

Diagnostics for Automotive Electronic Throttle Body Systems publicado por
(Q. Ma, 2005), enfatiza el uso de una metodologia basada en modelos de
deslizamiento, y la poca atencién que se le ha brindado a este campo para
los el diagndstico de ETBs a pesar de ser un problema fundamental,
provoca degradacion en el rendimiento de los sistemas, a su vez costos
por garantia de los fabricantes de automoviles.

En el cual propone un esquema de estimacion por friccion basado en
principios modelos de control deslizantes, utiliza los parametros: corrientes
de la armadura, inercia total en el eje de la valvula, asi como su velocidad
angular y su angulo de apertura, torque de friccion, torque del resorte, y
torque aerodinamico.

Aplicando un control proporcional-derivativo (PD), y como sistema de
retroalimentacion estatico simple es utilizado para comprobar la teoria.
Teniendo como resultado un sistema que puede detectar anomalias en el
torque ‘stick-slip’ con un error razonablemente pequefio, sin embargo, el
algoritmo proporcionado debera ser modificado si los fabricantes desearan
implementarlo ya que no cuentan con algunos de los parametros que se
utilizaron en el estudio.

Diagnosis of automotive electronic throttle control systems presentado por
(R. Conatser, 2004) presenta la alternativa de utilizar sistemas de
diagndstico en tiempo real para monitorear del rendimiento de un sistema
de control de acelerador electronico que detecte e identifique una suite de
anomalias.

Utiliza una metodologia de estimacion paramétrica para aislar la naturaleza
especifica de la causa, y conlleva a los siguientes pasos: deteccion,
aislamiento, estimacion, y reconfiguracion para operar continuamente.

Recolectando informacion tal como voltaje, corriente aplicada en la
armadura del ETB y la apertura de la valvula mariposa. Con la
implementacion de un algoritmo que encuentre la relacion entre esas
variables, se encontr6 que es posible integrar un sistema de monitoreo del
rendimiento de los sistemas ETB.
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e An Integrated Diagnostic Development Process for Automotive Engine
Control Systems escrito por (J. Luo, 2007) plantea desarrollar una
novedosa solucion conocida como Hardware-in-the-loop, la que permite
tener mayor control sobre los escenarios a los que exponen los algoritmos
de control de sistemas dedicados que procesan informacién en tiempo real.

El cual propone seis etapas, modelacion, censo, desarrollo y actualizacion
de procedimientos de prueba, aprendizaje adaptable, inferencia, prognosis,
la cual se utilizaran para determinar el funcionamiento del ETB y simular el
comportamiento del sistema de control electrénico del vehiculo bajo
diferentes estimulos.

Determinaron que el método de inclusién de Hardware-in-the-loop es un
método efectivo para detectar posibles fallos, sin embargo, recomiendan
una tabla de busqueda cuando tengan que relaciones la informacion
obtenida por el sistema y aislar de forma mas efectiva la causa del fallo.

e The Effect of Electronic Throttle Control Systems On Gasoline Internal
Combustion Engine Compression Testing Procedures escrito por (B.
Heisner, 2006) propone la utilizacion de pruebas de compresion en el motor
para determinar el nivel de apertura de la valvula en el ETB.

Desarrolla una estrategia de diagnostico indirecta del ETB mediante el nivel
de compresion que se encuentra en los pistones del motor, consiste tomar
mediciones de presion en determinadas condiciones.

Se encontré que cada fabricante tiene diferentes margenes de apertura y
sefales de control hacia el ETB ante la prueba de compresion, ya que el
nivel de integracion del ETB en los sistemas actuales es alto, se
recomienda conocer el comportamiento del sistema vy realizar
acomodamientos para validar el proceso de diagnostico, y debido a la
pequefia muestra disponible, recomienda tener un mayor namero de
muestras para validar sus resultados.

Cabe destacar que la técnica implementada por los centros de reparacion
autorizados, y los fabricantes de ETB queda a su discrecién. Los trabajos antes
citados ofrecen métodos que son capaces de realizar el diagnostico del ETB, sin
embargo, no son realizados de forma préactica para dicho fin.

Por lo tanto, para efectuar este estudio se tomardn como referencia las
investigaciones realizadas por (Q. Ma, 2005), (R. Conatser, 2004), y (J. Luo,
2007), ya que abordan aquellos elementos que inciden en el control del ETB, asi
como los parametros que deben ser estudiados para su diagnéstico,
complementado con en conjunto con conocimientos adquiridos para presentar el
prototipo.
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5. Complejidades del cuerpo de aceleracion:

Tal y como indica (Mr. Rohit, s.f., pag. 1-4), reforzado por (Carlo Rossi, Andrea
Tilli, and Alberto Tonielli, 2012, pag. 993) el sistema electronico de inyeccion (EFI,
por sus siglas en inglés) estd compuesto de tres subsistemas: sistema de
inyeccion de combustible, sistema de induccion de aire, y sistema de control
electronico. La cantidad de aire entrante por el sistema de admision de aire y
colector de admision es regulada por el ETB, y por consiguiente la potencia
generada por el motor tienen una fuerte dependencia de la posicion angular de la
valvula en el ETB (referirse a ilustracion 14 para mas detalles).

El correcto desempefio no solo depende del sistema de control sobre el cuerpo
de aceleracion, sino también del tiempo de respuesta a pequefios cambios. En la
ilustracion siguiente se aprecia un resumen de la integracion del ETB en los
sistemas convencionales de manejo del motor.

Elcgromc Throttle Body Throttle

Position
Sensor

Mass Air Flow Sensor

Air
Flow

Exhaust

MAP Torque-Motor \
Air Filter

Electronic

—» Throttle

L/ ; .| Control
Ignition system :
EGR valve Engine
Canister purge (0'.‘“01
e Unit |4¢—— Engine Sensors
Fuel pump

llustracion 14. Integracion del ETB en sistemas convencionales
(Conatser et al, 2004, pag. 24).

Accelerator
Position
Sensor

“Es una opinién comun que el ETB puede garantizar mejor control sobre la toma
de admision de aire, y la potencia suministrada al motor (Bidan et al., 1995, Chang
et al., 1995)” (Scattolini et al, 1997, pag. 1253).

A pesar de los beneficios del ETB, (Scattolini et al, 1997, pag. 1253) su mayor
obstaculo es su control, debido comportamiento no lineal debido a la inclusién de
resortes como medida de seguridad en el caso que ocurra una falla en el sistema
de control, por las fuerzas de friccion presentes en la valvula mariposa, sistema
de engranaje, y contacto deslizante del sensor potenciométricos.
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Siendo explorado en un estudio anterior (Canudas de Wit, Olsson, Astrom &
Lischinsky, 1995, pag. 419), se conoce que la friccion (ilustracion 15) toma un rol
importante en los sistemas de control; ya que puede generar error de posicion,
ciclos limites, y efecto stick-slip no deseado. Algunas visualizaciones de estos
fendmenos son mediante la analogia de cerdas elastica que se deforman al
rozarse dos superficies.

llustracion 15. Friccion entre dos superficies (Canudas de Wit et
al, 2017, pdg. 420).

El fendmeno stick-slip (ilustracion 16) es causado por el torque del coeficiente de
coulomb, y el torque para romper el rozamiento estatico (Ma, Shao, & Yurkovich,
2005, pag. 5042), el cual puede variar debido a degradacion de los contactos o
impurezas en el material; especialmente a bajas velocidades angulares.

Stick

l

Friction Torque [NM]

Angular Velocity [rad/s]

llustracion 16. Efecto Stick-Slip bajo diferentes condiciones (Ma et
al, 2005, pdg.5042).
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llustracion 17. Comportamiento del resorte de seguridad
(Ma et al, 2005, pdg. 5042).

Analizado por (Ma et al, 2005, pag.5042), los resortes integrados en el cuerpo de
aceleracion cuentan con dos coeficientes de estiramiento diferente; lo cual crea
una zona llamada “limp-home”, que tiene por objetivo conceder el paso de aire
suficiente que permita al motor generar suficiente potencia para regresar a la
estacion de servicio mas cercana en caso que ocurra una falla en la alimentacion
del ETC, fenbmeno mostrado en ilustracion 17.

“Cuando el aire pasa a través de la apertura principal del cuerpo de aceleracion
creatorque en el eje de la valvula mariposa” (Ma et al, 2005, pag.5043). Tal y como
lo detalla (de Witt, Kolmanovsky, & Sun, 2001, pag. 2873) la cantidad de torque
aerodinamico generado dependera no solo de la diferencia de la presion del
ambiente y la presion dentro de la camara de admision; sino del angulo de
apertura de la valvula mariposa, asi como su geometria, no tanto lo es saber el
patron que tendréa el aire al entrar a la camara de admisién desde el exterior con
el nimero de Reynolds, comportamiento mostrado en la ilustracion 18.

“'r{x.ﬂl’:n
gl AP=07
:
& | ffap=05
g
0 :

o RX—
30 60 90 ;120 150 180
throtile plate sngle X "

llustracion 18. Torque aerodindmico basado en el dngulo de apertura
(de Witt et al, 2001, pag. 2873).
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6. Sefales de control:

A como explica Satoshi y Akira (2008, pag. 450), el voltaje que se aplicara en el
ETB sera determinado por la unidad de control del motor basandose en el &ngulo
de depresion determinado por el sensor en el pedal de aceleracién en conjunto
con otras sefiales provenientes de otros sensores, y regulado por el control
electronico del cuerpo de aceleracion, la ilustracion 19 muestra su diagrama
interno.

llustracion 19. Elementos no lineales del ETB (Kooiman, 2016).

7. Diagnostico y aislacion de fallos:

Existen cuatro etapas para el diagndstico de un sistema tal y como explica
(Conatser et al, 2004, pag. 26), es la deteccidon, aislacion, estimacion y
reconfiguracion. No obstante; los pasos asociados al cuerpo de aceleracion son
la deteccion y estimacion.

En los estudios de Conatser et al (2004), Young et al (1998), Nyberg, & Nielsen
(1997), y Qin, Ge, & Li (2004) utilizan una estrategia de comparacion de residuos,
(Isermann, 2006, pag. 198) la cual consiste comparar el comportamiento de un
proceso con un modelo del comportamiento nominal del mismo, si el residuo
supera cierto umbral, se considera que el proceso tiene una falla, ver ilustracion
20 como ejemplo.

15



Throttle Opening: Fauit at 100th Cycle
207 — —
! [
= 4 |I
B 15k e d
=
JiF]
=}
i I\_"''—"‘—"—-—‘—\_a---\--—-——
5 1
0 50 ) 100 150
Cycle Engine
(a)
1 Normalized Throtile Sensor Residual
o |
04l ... B L
0.2 _ 4
0 L-m—-«-v-ﬁvww»—na’.}».—mtw»f L
-0.2
-0.4 1
-0.6
0.8 b
-1
0 Cycle Engine 100 150
(b)

Ilustracion 20. Deteccidn de falla, y correspondiente residuo
(Kim et all, 1998, pdg. 94).

A pesar del método de diagndstico empleado (Conatser et al, 2004, pag. 27), la
estrategia de deteccion de falla deriva en la informacion del fallo y comparar la
entrada y salida del sistema medido a los del sistema modelado. No obstante, la
metodologia para la deteccion y diagnostico empleada por los fabricantes queda
a su discrecion.

Habiendo efectuado un exhaustivo estudio sobre el estado del arte de la deteccion
y diagnadstico del cuerpo de aceleracion, se encontrd que los trabajos realizados
por otros investigadores y expertos concluyeron a nivel de simulacién, no se
encontré en ninguna investigacion que la estrategia haya sido implementada en
un dispositivo.

Por lo tanto, mediante el andlisis de los modelos fisicos que describen el
comportamiento del cuerpo de aceleracion, a su vez como las estrategias
utilizadas por los investigadores se presenta el siguiente modelo fisico en
respuesta a esa inexistencia carencia de modelo fisico:
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V. Construccion de prototipo:

Una vez estudiados los diferentes fendmenos que gobiernan el comportamiento
del cuerpo de aceleracion electronico, se desarrollé el hardware necesario que
tenga la habilidad de capturar, analizar, y procesar de forma eficiente los datos
arrojados por los elementos que lo conforman, el cual se presenta en la ilustracion
21:

llustracion 21. Prototipo de instrumento de Diagnostico (Autoria propia).

El cual, su funcionamiento interno se encuentra descrito en la ilustracion 22;

ETB
&
Sensors

- - Perifericos
Alimentacion

&
Control

Procesamiento

&

,\:/‘

c.%

?;

[#5 3

010101010101
e~

Adquisicion

A~ ADC our— T

llustracion 22. Diagrama de funcionamiento del prototipo de instrumento
(Autoria propia).
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8. Alimentacion:

Observando las capturas de las ondas de un tipico cuerpo de aceleracion, se
observé una sefial PWM.

File Vi Me Teols Autometive  Help
MEEAREEE leSOOkS|>| Tof1 @ x1 [ RO oY ‘L\| Iji":‘()
VEIED -|>|:‘\<\“ -|>|" off v‘»l“ -‘b|.0v|
m 50 20
45
4.0
. I 4
055mce S i
F— ! r T
0.0 @20
00 02 04 05 s 10 12 14 16 18 20
T ms
Engine speed at 3,000 rpm
A | Throttle position sensor TPS « [=] [ Enter channei o o -
B Throttle control motor voltage ~ [o=] [ Enter Channel Notes Good
Stopped b M| Trigger Nome + | | Measurements (1§ | Rulers [ Notes [ Channel Labels

llustracion 23. Control por PWM del motor en el ETB (Pico Technology, s.f.).

Analizada las capturas realizadas por Pico Technology (ilustracion 23), se
determind que el motor del ETB tiene un maximo de 14.1V, por lo que alimentacion
necesaria para el equipo de manera externa no debera exceder los 14.1, y no sera
menor a 12V.

Realizando una caracterizacion del ETB de un Lada Kalina 1118 Cranberry Heck,
se encontro que la alimentacion para su correcta apertura es de 1.5 amperios.

En la caracterizacion del cuerpo de aceleracion del Lada Kalina 1118 se encontré
gue el voltaje suministrado es de 5V, no obstante, puede que en otros modelos de
vehiculos existan otros niveles de voltaje de suministro, por lo cual se generaran
dos niveles diferentes 5V y 3.3V. El disefio de ambas salidas fue alrededor de los
circuitos integrados ST1S41PHR, convertidor DC-DC, y LDO MIC5504-3.3YM5
respectivamente, lo que permitié una eficiencia en la disminucién de voltaje para
los subsecuentes dispositivos.
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9. Control de motor:

Habiendo estudiado los diferentes elementos que componen el cuerpo de

aceleracion, y analizado su teoria de operacion el elemento de control principal es
un motor de corriente directa.

El control serd mediante PWM ya que posee una eficiencia mayor que métodos
analégicos, a través del circuito integrado DRV8816 integra caracteristicas

necesarias para su eficiente implementacion, ilustracion 24 demuestra su
diagrama interno.

VCP
Power VBB
vV
_ VBB = i:_'A'
1 vop Pre- il L OuUT1
veP }- driver __{'— T
v
CP1 —_
J_ :]:: Charge T
Pump
T _cp2 vep
T VBB
GND h 4 |," }
|
Regulators Pre- = 1.ouT2
p driver _|'—
Core SENSE
Logic -
= Rsense
- Outputs
Protection [p _{ VPROPI
Overcurrent I
Inputs Manitoring ;
Temperature = nFAULT
Sensor F;J [
=+
nSLEEP Voltage
Menitoring

llustracion 24. Diagrama de interno del DRV8816 (Texas Instrument, 2013).

Se utilizo la funcionalidad de overcurrent del dispositivo, la cual esta determinada

en el pin ‘SENSE’, en el que 500mV detecta dicha condicién, por lo que se
determiné una resistencia de:

B V(trip)
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10. Adquisicién:

Ya que las sefiales provistas por los diferentes parametros proporcionados por el
ETB son de naturaleza analdgica (ejemplo en ilustracion 25), capturar su forma
de onda con una mayor resolucién permite un mejor andlisis de sus caracteristicas
eléctricas.

sEe  BE-Dec’1l 2166  STOP ™ FENIFME
bl ! H

; — V-reference
FEY o = Vofeedback:

,_4v o . 1‘. S (UsE

. .
I : N 4 - EEEFEN =G
;~2W{1"+0r-~+oo+:.—-‘o++.-.-‘++ ;;‘ oooooooo
nd' : : : : {‘4

tr 0¥

535 10s i_—._t-,_-'.,- _ s Utilities

SCAN M2.5s TCH1 EDGE S {28Hz

CH1 ==1u CH 1

Ilustracion 25. Captura del sensor del ETB con una entrada de rampa
(Jansri, Pongsuttiyakorn & Sooraksa, 2012).

Para obtener mayor resolucion se necesita mayor cantidad de bits en la
conversion de la sefal por lo que el circuito integrado ADS1015 proveia la
resolucién necesaria, a su vez una arquitectura A% que permitira obtener una
mejor fidelidad de la sefial proveniente de los elementos a medir.

La configuracion del ADS1015 fue en single-ended (ilustracion 26), ya que
permitia la flexibilidad de capturar dos o0 mas sefiales de retorno del sensor
ubicado en el cuerpo de aceleracion.
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) | Inputs Selected
. { from Configuration

= | Register
r——

llustracion 26. Conexion single-ended del ADS1015 (Texas Instruments, 2010).
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Cuando se realizé una medicion de referencia con el osciloscopio Picoscope
2206B (llustracion 27) se pudo notar que existe presencia de ruido de hasta 52.22
hasta 61.99 mV RMS, lo cual puede impactar de forma significativa la lectura a la
salida del sensor. Por lo que filtrar las componentes de alta frecuencia de la
respuesta es necesario.

""""""""" 1 | """ S lllllll} """ """"""""

llustracion 27. Medicion del TPS en Kia Picanto con filtro digital por Picoscope
22068, base de tiempo 5 seqgundos y amplitud 5 volts (Autoria propia).

El disefio del filtro corresponde necesidad del tiempo de respuesta del filtro tal y
como lo sefala (Metivier, R. 2013, pag. 2). Con la finalidad de tener un tiempo de
respuesta a los cambios apropiados dado los métodos de diagndsticos a
desarrollados; el filtro disefiado fue de dos etapas con las siguientes
caracteristicas:

oW R =58K0 R =55K0
System Input
oUT M ' 2 AW

—— C=0.1uF ——C=01uF §F{~5ﬁ]kﬂ

Ilustracion 28. Filtro RC de 2 etapas utilizado (Autoria propia).
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Frecuencia de corte de:

1
= —— =~ 284H
fzap T *R*C 84Hz
El filtro se utilizé a lo largo de los diferentes componentes donde filtrado fue
requerido debido a que presentaba balance entre los componentes utilizados a lo
largo del proyecto y tiempo de respuesta del mismo, referirse a ilustracion 28 para
referencia.

11. Control:

El elemento de procesamiento de la informacion recopilada por la etapa de
adquisicion, que implementa el algoritmo de deteccién de fallo, censo de
parametros eléctricos del cuerpo de aceleracion, control de periféricos, interfaz de
usuario, y control del motor del ETB es el Atmega328PB — AU.

Su eleccion fue debido a que proporciona un balance entre sus capacidades
técnicas tales como memoria RAM, FLASH, EEPROM, periféricos tales como SPI,
I2C, etc. Y también dado que existe una extensa documentacion entorno a su
funcionamiento y rendimiento.

12. Periféricos:

Ya que se pretendio el uso del dispositivo por un operador, se colocé una serie de
elementos para ser la via de comunicacion con el usuario final; y a su vez
necesarios para la operacion del sistema.

La interfaz del usuario estara compuesta por 3 botones, y una pantalla LCD; no
obstante, su implementacion requiriod de ciertas consideraciones para evitar meta-
estabilidad.

Tal es el caso de los botones, tal como explica Wettroth (2000, pag. 1), los botones
realizan multiples transiciones durante milésimas de segundos debido a su
construccion, inercia, y condicion de la superficie del mismo.

Se implemento una forma de filtrar esas transiciones no deseadas mediante un
filtro RC, por ser de agil implementacion.

13. Integracion:

La fuente de alimentacion conecta con el ST1S41PHR y el DRV8816, encargado
de generar 5V, y controlar el motor del ETB respectivamente. Los 5V generados
seran la entrada para el ADS1015 que realizara la adquisicién de informacién
proveniente del sensor del ETB; a su vez sera la entrada al LDO MIC5504-3.3YM5
gue alimentara el microcontrolador, y demas componentes.

El DRV8816 estara conectado con el controlador, el cual podra enviar las
instrucciones correspondientes para realizar la apertura de la valvula mariposa. El
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cual a su vez podré recibir la informacion enviada por el sensor en el cuerpo de
aceleracion a través de la etapa de adquisicion.

Este también podra obtener comandos de los botones que estaran disponibles al
usuario; y mostrar tales en la pantalla LCD.
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) 1 3
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Ilustracion 29. Integracion de componentes (Autoria propia).
14. Programacion de software:

Existen diferentes métodos o procesos para el desarrollo de software para un
microcontrolador entre los cuales estan:

e Ensamblador: Utiliza el grupo de instrucciones definida por el fabricante.

e C embebido: Grupo de extensiones del Lenguaje C que integra las
habilidades de acceso a registro del controlador, periféricos, espacio de
memoria, etc.

e C++ embebido: Recopilacion del Lenguaje C++, que tiene la filosofia de
programacién orientada a objetos.

Para esta aplicacion se eligié C embebido ya que facilita el desarrollo del software
sin los lastres o sobrecoste de software incluidos en otras soluciones, para tal
efecto se utiliz6 ambiente de desarrollo integrado Atmel Studio 7, en conjunto con
el compilador avr-gcc.

23



Vl. Andlisis De Resultados

Basado en las recomendaciones de disefio por parte de (STMicroelectronics,
2013) y analizando los requerimientos del sistema, el integrado ST1S41 al utilizar
la siguiente formula nos permite calcular el voltaje deseado de 5V, por lo que se
selecciond R;:68KQ, R,:13KQ para igualar el voltaje de interno de referencia en
el pin FB.

R
Vfb = Vset * ﬁ ~ 0.8V

1 2

CIUGND |
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llustracion 30. Diagrama Esquemadtico y Disefio Impreso del ST1541
(Autoria propia).

A como se observa en los resultados obtenidos del disefio en la ilustracion 30, el
valor promedio se desvia 0.5% al valor esperado, lo que nos demuestra que la
seleccién de componentes fue exitosa.

Parametro Min Max Promedio
Voltaje DC 4,964V 4.981V 4.974V

True RMS 16.85mV 19.98mV 18.33mV
Pico a Pico 183.2mV 256.1mV 210.1mV

Implementado el MIC5504-3.3YMS5 (ilustracion 31), basado en los requerimientos
del sistema y también las recomendaciones de (Micrel, 2015), se obtuvo una
desviaciéon de 0.8% mayor del valor esperado.

Parametro Min Max Promedio
Voltaje DC 3.317V 3.339V 3.327V

True RMS 50.57mV 35.32mV 46.03mV
Pico a Pico 466.3mV 653mV 507.4mV

Se denota mediante los resultados obtenidos en la ilustracion 33, que la
implementacion del filtro RC de forma exitosa logro remover de forma
considerable la sefial entrante.
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llustracion 33. Respuesta ante entrada de 1kHz ~2V (Autoria propia).

Los resultados obtenidos basados en la implementacion del filtro en la ilustracion
32 se observan en la siguiente tabla:

Parametro Min Max Promedio
Voltaje DC -1.526mV 27.5uVv 205.4mV
True RMS 62.17mV 62.25mV 62.21mV
Pico a Pico 192.2mV 209.8mV 205.4mV

Aunque la sefial insertada al filtro es mucho mayor a la frecuencia de corte del
filtro, se observa parte una oscilacién proveniente de la sefal original, debido a
los elementos harmonicos de la sefial.
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llustracion 34. Circuito impreso y diagrama esquemdtico del controlador de motor
(Autoria propia).

Inyectando una sefial de prueba (ilustracion 35) a la implementacion del
controlador del motor (ilustracion 34) con una amplitud aproximada de 3.3V, ciclo
de trabajo de 76%, y frecuencia de 26.74 kHz, se obtiene a la salida del circuito
una sefial que asemeja la sefial entrante, con una amplitud de 13.81V, voltaje

promedio de 11.18V.
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(Autoria propia).

Al conectarle un motor con las siguientes caracteristicas: 33.74Q, 698.7uH a
frecuencia de 10kHz. Se midié una corriente de 188.4mA a la salida del filtro, con
una desviacion menor del 8% de la corriente real.

14. Analisis de manufactura del prototipo:

En la industria del hardware, el costo de manufactura es dependiente no solo de
los materiales utilizados (capacitores, resistores, circuitos integrados, etc.), sino
también de las partes Unicas del producto, tecnologia utilizada, entre otros.

Concepto Costo
Componentes $34.17
Transporte $75
Fabricacion $140
Impuestos $82.38
Total aproximado $331.55

Analizando los estimados obtenidos para la fabricacion del prototipo, se obtiene
un costo de fabricaciébn de una uUnica unidad, no obstante, a medida que la
cantidad de unidades incrementa, los costos por unidad disminuyen, ya que los
componentes individuales decrecen substancialmente si se ordena una mayor
cantidad de partes, para una lista de materiales detallada, referirse a los anexos.

Por lo tanto, se demuestra el dispositivo tiene un alto potencial de ser
economicamente factible, y la viabilidad del dispositivo dependera del respaldo
dado por la universidad.
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15. Implementacion de algoritmo de diagndstico:

Basado en el presente trabajo, se elabord un algoritmo de diagndstico, el cual fue
aplicado alrededor del cuerpo de aceleracion electronico de un BMW E46 afio
2003 325l Sedan.

El programa que implementa el algoritmo desarrollado, sigue la ejecucion
mostrada en la ilustracién 36. En el paso 1) se captura el fabricante y modelo que
pertenece que se desea diagnosticar.

Menus o

&

Selection

Get & Clean
Measurements

Analize &
Compare
Results

\ Display
Progress

Display
e Resuit

llustracion 36. Diagrama de Programa Implementado (Autoria propia).

Del paso 2 al 4 se realiza el filtrado de las mediciones, se analiza, y compara con
los datos obtenidos con los referenciales, y se muestra el progreso en pantalla.
Dada la naturaleza no lineal de los elementos de seguridad, se utilizd la
herramienta Matlab para obtener el comportamiento del sistema, y obtener los
valores de las ganancias del controlador PID utilizado. La ilustracién 37 demuestra
la respuesta del cuerpo de aceleracion utilizado sin una filtracion de los datos
obtenidos.
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llustracion 37. Respuesta del ETB a la sefial de control sin filtro de datos
(Autoria propia).

Analizando los resultados de las referenciales y las mediciones realizadas por el
prototipo, se puede observar que, aplicando simples técnicas de filtrado, se logra
una mayor resolucion de la sefial, menor diferencia entre los de referencia, y los
medidos. Los resultados y analisis de los pasos 2, y 3 se demuestra en la
ilustracion 38.

40Diference Signal 1 & Reference 1 40Diference Signal 2 & Reference 2
20 1 20
0 i 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Measured Signal 1 Measured Signal 2
2000 " " " 2000 . : .
Sefial 1 Sefial 2
——— Setpoint — = Setpoint
1000 7 1 1000
ok ol
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Reference Signal 1 Reference Signal 2
2000 2000
Sefial 1 - Sefial 2
— - Setpoint NN Setpoint
1000 / ] 1000 ~L
0 - ) ) 0 ) I\
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

llustracion 38. Respuesta del ETB a la sefial de control con filtro de datos (Autoria propia).
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Vil. Conclusiones y Recomendaciones

Al haber estudiado los resultados obtenidos, se concluye que la seleccién de los
circuitos integrados, la modelacion de los circuitos eléctricos disefiados alrededor
de los mismos posee la habilidad de obtener y procesar las variables clave que
inciden en el funcionamiento del ETB, todo esto debido al estudio del estado del
arte del comportamiento y diagnéstico de cuerpos de aceleracion electrénico.

El algoritmo de diagndstico implementado demuestra que los elementos
seleccionados son capaces de capturar con alta confiabilidad las sefales
provistas por el ETB y reducir las incertidumbres introducidas por la naturaleza no
lineal de los elementos de seguridad del cuerpo de aceleracion.

Por lo tanto, los elementos que conforman el prototipo de diagndstico descrito en
el presente trabajo proveen las herramientas necesarias para realizar una
evaluacioén de todos los parametros clave de un cuerpo de aceleracion electronico
de forma satisfactoria, en contraste con otras soluciones comerciales disponibles
en el mercado de herramientas de diagnostico automotriz no ofrecen tal
capacidad.

Se recomienda realizar calibraciones periddicas para evitar desviacion de los
valores obtenidos, en conjunto con una revision de los valores referenciales para
evitar falsos positivos, asi como la validacion con una mayor cantidad de ETBs. A
su vez en futuras mejoras se sugiere utilizar dispositivos ajustables para el
tratamiento del ruido proveniente del cuerpo de aceleracion, todo esto en conjunto
con un manual para un operador.

16. Trabajos futuros:

Durante el desarrollo de esta tesis han surgido algunas lineas de desarrollo futuras
gue se han dejado abiertas, las cuales no han podido ser exploradas con
suficiente profundidad, por exceder el alcance de esta tesis, y que se esperan
abordar en un futuro:

e Realizar un control del voltaje de alimentacién del dispositivo, aunque la
alimentacién provista por el usuario tiene poco efecto en el controlador,
puede impactar sustancialmente la rapidez de apertura de la valvula
mariposa, y por consecuente presentar desafios adicionales para el
sistema de apertura del mismo.

e Disefiar médulos adicionales que permitan la inclusién de una bateria, para
permitir independencia de fuentes externas.
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IX. Anexos

a. Materiales
Cantidad Numero de Parte del Fabricante Precio
Fabricante
13 190030071 Molex $0.38
1 ADS1015IDGSR Texas Instruments $2.75
1 AP2012EC Kingbright $0.18
1 ATMEGA328PB-AU Microchip Technology $1.34
18 C0805C104K3RACTU KEMET $0.11
3 CGA4J2X7TR1H104M125AE TDK $0.31
11 CL21A475KOCLRNC Samsung Electro- $0.21
Mechanics
1 DRV8816PWPR Texas Instruments $2.56
1 ERJ6ENF6802V Panasonic $0.10
2 GRM21BR61A226ME51K Murata Manufacturing $0.35
1 GSGC1045S Good-Ark Semiconductor $0.03
1 MIC5504-3.3YM5-TR Microchip Technology $0.11
1 NRC-AS10F1302TRF NIC Components $0.0036
10 RC0805FR-134K7L Yageo $0.03
1 RC0805JR-071K6L Yageo $0.11
1 RC0805JR-073KL Yageo $0.11
1 RC0805JR-07470RL Yageo $0.11
12 RC0805JR-075K6L Yageo $0.03
5 RK73H2BTTDD1ROOF KOA Speer Electronics $0.14
1 S2A ONSEMI $0.34
1 SDR0604-100ML Bourns $0.47
1 ST1S41PHR STMicroelectronics $2.03
2 TAJD107MO16R AVX $0.83
1 TC33X-1-103E Bourns $0.25
1 UUA1H101MNL1GS Nichicon $0.79
1 Circuito Impreso PCBWAY $0.5
NA Componentes varios Incluye componentes $30
varios y costos de
construccion
1 ATATMEL-ICE Microchip $90
Transporte $75
Impuestos $76.25
Total $330.42
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Dispositivos y programas utilizados:
Atmel Studio (7.0.2389).
Kicad (5.1.4).
Picoscope 6 (6.14.5.4585).
Matlab 2019A (9.6.0.1072779).
Balsamiq Wireframes (4.0.14).
Termite (3.4).
Adafruit CP2104 Friend - USB to Serial Converter.
Atmel ICE.

Diagrama esquemaético del dispositivo:
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