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INTRODUCCION

En 1908 llegaronala ciudad de México los primeros vehiculos automotores, formalizando un lote de
136 unidades paraaquel afio. Cantidad que haaumentado de manera exponencial e ininterrumpida
hasta llegara contarse mas de cuatro millones de vehiculos enlaciudad de Méxicoy sus colindancias.
Estos vehiculos, principalmente particularesy propulsados por motores agasolina, han provocado un

grave dafio ecoldgico al valle de Méxicoy sus alrededores, generando altas concentraciones de:

e Ozonoaniveldesuelo(03)
¢ Monodxido de carbono (CO)
e Oxidosde azufre (§0,,503)
e Oxidosde Nitrégeno (NO,,)
e Plomo(Pb,, 0,)

¢ Particulas suspendidas (polvo, polen, hollin, liquidos disueltos en laatmosfera)

Entre los dafios ecolégicos producidos por estas sustancias, podemos mencionarala “lluviaacida”,
provocada por la emisidn de éxidos de nitrogeno (N@,)y 6xidos de azufre (§@,.504), que al reaccionar
con la atmdsferageneran acido nitrico (HN@4) y dcido sulfurico (H,50,).

Estos contaminantes son los responsables junto con la desecacion de los antiguos lagosy el mal uso de
los cuerpos de agua restante, de la dramatica desaparicion de los anfibios (ajolotes, ranas y sapos), y
diversas especies de pecesyaves endémicos de laregion. A ellodebemos sumarel deterioro evidente
de lasalud de los habitantesde laciudady sus alrededores.

Las autoridades capitalinas han afrontado estasituacidon de manera parcial, primero con el

programa “Hoy No Circula” y el indice metropolitano de la calidad del aire IMECA, adoptados afinales
de la décadade los ochentas, y posteriormente con unarevista que deben aprobar cada seis meses para
sabersi sonaptos para circularpor la ciudad, en estase verificade manerasuperficial el estado fisico del
motor de las unidades, y se analiza la cantidad de gases contaminantes que arrojan ala atmdsfera.

A estarevision se le denomina “Verificaciéon Vehicular”.

Sinembargo, laverificacion vehiculary demds leyes ambientales son sumamente antipopulares; en
parte por la faltade concienciay educacidn ambiental, lasituacion econdmicaalabaja, la poca o nula

capacitacion por parte de los mecanicos automotrices y el costo privativo de los analizadores de gases



automotrices, herramientaindispensable paralograrel funcionamiento dptimo de los motoresy sus

sistemas anticontaminantes (verapéndice, pagina A-16).

El objetivo de lapresente tesis, es el disefiary construir un analizador de gases de bajo costo asi como
las pruebas pertinentes para estudiar su viabilidad. Estableciéndose primero el marco juridicovigente
que la Secretariadel Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) tiene como referencia para
realizarsus actuaciones de vigilancia, asicomo las normas empleadas por dependencias locales, comoa
Secretariadel Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA). A continuacidn se analizaadetalle la
combustidn de las gasolinas disponibles en México (afio 2015), para motores encendidos por chispa.
Comenzando porun breve repaso sobre el funcionamiento de este tipo de motores, lacomposicion
especificade las gasolinas, los residuos que generan durante su combustiény los mecanismos para
reducirsu impacto ambiental (sistemas anticontaminantes).

También se realizaraun estudio de los diferentes equipos analizadores de gases de escape
automotrices disponibles en el mercado, tanto comerciales como los empleados en centros de

verificacién vehicular, sus caracteristicas, costos y disponibilidad.

Planteadolo anterior, se realizael disefio e integracidon de un analizador de gases automotrices portatil y
de bajo costo, comenzando por su principio de funcionamiento, laseleccién de los sensores empleados,
los circuitos electrénicos acondicionadores de sefialy la programacién empleada.

Después se presentaunreporte sobre laconstruccién del prototipoy su caracterizacion, asi como el
analisis de resultados. En base a estos resultados analizaremos su viabilidad paraser producido
comercialmentey sirequiere posteriores mejoras.

Es importante mencionar que la presente propuesta no busca lograr lecturas de gran precision, ni
sustituira los equipos comerciales destinados para dicho fin. Solo pretende dar una mds breve y
economica aproximacion.

Esperando que la presente tesis resulte tan agradable para el lector, comolofue para un servidor

realizarla.

Con estimacion, el autor.



CAPITULO |

PROBLEMATICA, NORMATIVIDAD Y MARCO
JURIDICO

I.1 Antecedentes y Marco Juridico



Aligual que en otras concentraciones urbanas del pais, laciudad de México ha experimentado un
crecimiento poblacional y geografico exponencial, legandoincluso aabsorberregioneslejanas al centro
histdrico, tales como los pueblos de Xochimilco, Ecatepec, Cuajimalpay Texcoco. Este crecimiento hizo
aumentarsignificativamente las necesidades de transporte de la poblacidn, demanda que rebasa por
mucho la ofertade transporte publico, tanto en disponibilidad como en calidad del servicio. Porlo que
muchos usuarios hanrecurrido al automavil particular; Eso sin dejar de mencionar que el automoévil

particularrepresenta un simbolo de estatus econédmico.

Estas condiciones, aunado auninadecuado mantenimiento de las unidad es particulares han generado un
gran problemade contaminacidon atmosférica, que ensusinicios intento ser controladoretirandoundiaa
la semanaunaquintaparte del parque vehicular mediante el programa “Hoy no Circula” (1987) y

posteriormente con el programa de “Verificacion Vehicular” (1991) que en sus inicios resultara opcional,

en breve pasoa serobligatorio.

Tambiénvale lapenarecordarlas obligaciones juridicas de nuestro pais en el marco internacional, donde
de acuerdo con el articulo 2, 25 numeral 1,y 28 de la Declaracidn Universal de los Derechos Humanos,

adoptadapor la Asamblea General de las Naciones Unidas el 10 de diciembre de 1948 cita: -

-Toda persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado que le asegure la salud y el bienestar-

Asimismo el cambio climatico constituye unretoy oportunidad enlas agendas de los paises por el desafio
que implicareplantearlos procesos de desarrollo econémico con un enfoque ambiental, e incidiren los

estilos de viday patrones de comportamiento de la poblacion.

Para hacer valertales, el gobierno mexicano aceptoy ratifico “El Protocolo de Montreal” relativo alas
sustancias agotadoras de la capa de ozono, firmado por México el 16 de septiembre de 1987; Asimismo
de "El Protocolo de Kyoto" de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
firmado por Méxicoel9 de juniode 1988, tiene porobjeto el fomento de reformas apropiadasenlos
sectores pertinentes con el fin de promover politicas y medidas que limiten o reduzcan las emisiones de

los gases de efectoinvernadero.

Derivadode loanteriorlaentonces Direccion de Ecologia del Distrito Federal se avocé a latarea de
implantar el procedimiento técnico administrativo de inspeccidn y vigilanciamediantevisitas de
inspeccion obligatorias. Ello fue con laentradaenvigorde “la ley ambiental del distrito federal” el 9 de

juliode 1996 y el 7 de abril de 1997, del reglamento de verificacién administrativa para el Distrito Federal

1



enla cual se establecenactosy procedimientos de este gobierno en el ejercicio de sus facultades de
verificaciényvigilancia deben acatar para garantizar certezajuridica a los particulares, y también

garantizarel cumplimiento de lalegislacion ambiental aplicable.

Asimismo, y en pleno usode sus facultades con estrictorespeto alasleyes federales, el gobierno del
distritofederal emitié la “Ley Ambiental Para el Distrito Federal”, donde se disponen todas las normas
ambientales de laciudad, entre ellas las relacionadas con la calidad del aire y | os estandares permitidos
para los vehiculos automotores sean de carga, transporte publico, especialesy uso particular. Estaleyen

su articulo 140, de la seccidn |l “Control de Emisiones Provenientes de Fuentes Moviles” dicta:

“ Los propietarios o poseedores de vehiculos automotores en circulacion matriculados en el Distrito
Federal, deberan someter sus unidades a la verificacion de emisiones contaminantes, en los centros de
verificacion autorizados por la Secretaria dentro del periodo que le corresponda en los términos del
programa de verificacion vehicular obligatoria que al efecto se expida y en su caso, reparar los sistemas
de emision de contaminantes y sustituirlos equipos y dispositivos que no funcionen adecuadamente en

los términos que determine el Programa de Verificacion correspondiente.”

Esta ley se hace valerde acuerdo a las normativas emitidas porlaSecretariadel Medio Ambiente y

Recursos Naturales (SEMARNAT), conocidas como:

e NOM-047-SEMARNAT-2014
e NOM-041-SEMARNAT-2015

e NOM-042-SEMARNAT-2014

NOM-047-SEMARNAT-2014. Que establece las caracteristicas del equipoy el procedimiento de medicién
para la verificacion de los limites de emision de contaminantes, provenientes de los vehiculos
automotoresen circulacién que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles
ligeros.
Las pruebas de evaluaciénrealizadas en centros de emisiones vehiculares son laesenciade los programas
de fiscalizacién vehicular, ya que permitenidentificaralos vehiculos con problemas ambientales. Poresta
razon, se han desarrolladoy analizado unagran variedad de procedimientos de andlisis.
Los mas importantes son:

e Métodos estaticos

e Métodos dinamicos a régimen constante

¢ Métodos dindmicos a régimen variable



Métodos estdticos: Pruebaenla que nose aplicacargay que es realizada con la transmision en posicion
neutral. Este tipo de pruebaesla mas popularen el mundo dadasu rapidez de aplicaciony el costo de la

infraestructura. Entre ellas se encuentran dos de los procedimientos establecidos para nuestro pais.

Figura (1.1) Se muestra un analizador de gases del fabricante aleman Bosch© realizando

Una prueba de emisiones estatica. Imagen tomada de internet

Métodos dinamicos a régimen constante: Estas pruebas son realizadas sobre dinamdmetros de chasis

que brindantraccién la unidady en donde se aplicacarga y velocidad constante alos automotores,

obteniendo las lecturas de contaminantes durante lafase de carga.

Esta pruebadindamicaesla mas popular, ya que el costo de lainfraestructurano estan elevado.

Figura (1,2) se muestra a un vehiculo particularrealizarla prueba dinamica a régimen constante

En un equipo BAR-90. Imagen tomada de internet

Meétodos dinamicos en estado transitorio: En estos protocolos los autos se conducen en el dinamémetro

siguiendo un ciclode manejo en donde se aplican cargasy velocidades variables entodo momento, porlo

gue esnecesariosimularel pesoinercial del vehiculo. En estaprueba, incluso se llegan a simular



diferentes condiciones meteorolégicasy de alturasobre el nivel del mar (AlturaSNM). La evaluacién de
los contaminantes se realiza obteniendo pequefias muestras del gas de escape alolargo de toda la
prueba, determinando el resultado en unidades de masa de contaminante pordistanciarecorrida.
Debido a las bajas concentraciones de contaminantes que se pueden encontraren las muestras diluidas
de gas, esindispensableteneranalizadores de contaminantes de alta precisién, razén porla cual la
infraestructura pararealizar este tipo de pruebas esidénticaalos laboratorios de emisiones en donde se
certificanlas emisiones de los vehiculos nuevos, siendo laduracidn de las pruebas la Unicadiferencia
entre lacertificacion de emisionesy laverificacion de las mismas. De los tres tipos de pruebas, las
dindmicas en estado transitorio son las Unicas que presentan unaexcelente correlacién con el protocolo
de certificacién de emisiones vehiculares que se utiliza paralos automotores nuevos. Sinembargo el
costo y complejidad de lainfraestructuranecesarialahace inviableenlamayor parte de las ciudades del

mundo.

Las normas que establecen estas pruebas son reguladas porlasecretariade del medioambientey

recursos naturales (SEMARNAT), en la “NOM-047-SEMARNAT-2014", quinto capitulo refiere lapruebao

método dinamico, dividido en tres etapas:
e Revisién visual de humo a 24 Km/h
e Pruebaa 24 Km/h.
e Pruebaa 40 Km/h.

Todas estas pruebas se realizan aregimenes de carga constantes que varian de acuerdo a diferentes
factores, talescomo el pesoy tipo de vehiculo; en base a ello laInerciaequivalente del vehiculo

automotor (IE) y la potenciaal freno (bhp). Los gases a fiscalizar son: CO, CO2, NOx, HC y 02.

Para lostres casos el andlisis se realizaunavez que se hayan estabilizado lacargay la respuestaejercida
por el motor. Al final se registrara el promedio de los gases emitidos cada 10 segundos en un lapso de un

minuto. En caso de emitircualquier humo visible (azul, negro o blanco) en cualquier etapa, la pruebase

da por finalizaday se emite el correspondienterechazo.

Para la prueba o método estatico (sexto capitulo de lamismanorma), consideralamedicién de | os gases
HC, CO, C0O2, 02, dilucién (CO+C0O2) e indice Lambda (A), revision visual del estado mecanico del
vehiculo, y la pruebaelectrénicaatravez del conector DLC OBDII (Vercapitulolll, seccion 11.3.1) y

apoyandonos de laherramientaelectrénica de diagndstico o “Escaner Automotriz”.



También se inspeccionarael buen funcionamiento de elementos tales como el Sistemade Ventilacion
Positivadel Carter (PCV), Sistemas de Control Evaporativo del Tanque de Combustible (EVAP) y

Convertidor Catalitico (si asi estd equipado). Verapéndice, pagina A-16.

Siel vehiculo a fiscalizar no es capaz de hacer la prueba dinamomeétrica (porque asilo especifico su
fabricante) Se recurrird Unicamente ala pruebaestatica (porejemplo, vehiculos con tracciéon permanente

enlas 4 ruedas).

NOM-041-SEMARNAT-2015.Que establece los limites maximos permitidos de emisién de gases
contaminantes provenientes del escape de vehiculos automotores en circulacién que usan gasolinacomo
combustible.

De acuerdo a estanorma (NOM-041-2015-SEMARNAT), las maximas emisiones contaminantes permitidas
para todo vehiculo automotor que emplee gasolinacomo combustible durante su “Método Dinamico”,y

dependiendoasuafio defabricacionse definenenlaTablal.1.

TABLA 1.1: Limites maximos permisibles de emision del Método Dinamico

Aoy modelo | Hidrocarburos | Mondxido Oxigeno Oxidos de Dilucion Factor A
HC (ppm) de carbono | (02 %vol.) Nitrégeno | (CO+CO2 %v Max
(C0% vol.) (NOx ppm) ol.)
1990 y Max: 16.5%
anteriores 350 25 2.0 2500 Min: 13% 1.05
1991 y Max:16.5%
posteriores 100 1.0 2.0 1500 Min: 13% 1.05

La mismanorma, también establece las maximas emisiones contaminantes paratodo vehiculo automotor
gue emplee gasolinacomo combustible durante el método estdtico, dependiendo su afio de fabricacién

losque a saberse definenenlaTablal.2.

TABLA 1.2: Limites maximos permisibles de emision del Método Estatico.

Ao y modelo Hidrocarburos Mondéxido Oxigeno Dilucion Factor A
(HC ppm) de Carbono | (02%vol.) (CO+C02 % vol.) Max
(CO % vol.)




1993 y Max: 16.5

anteriores 400 3.0 2.0 Min: 13 1.05
1994 y Max: 16.5
posteriores 100 1.0 2.0 Min: 13 1.05

1.2 Problematicas de las normatividades ambientalesy la verificacion vehicular

A pesarde las nuevas normatividades, los Ultimos y novedosos sistemas anticontaminantes incorporados
por los fabricantes de automovilesy las nuevas gasolinas que Petréleos Mexicanos (PEMEX) y demas

distribuidores ponen adisposicion, el problemaambiental no hasidoresuelto, y sigue enaumento.

Asimismo estas leyes son muy antipopulares debido a diversos factores, entre los cuales podemos

enumerar:

Legislacién mal aplicada.

e lasnormativas ambientales son muy conocidas por expertos, pero desconocidas para el publico en general.

Lo cual originatoda clasede “mitos y leyendas” al respecto.

e Corrupciongeneralizada enlos centros de verificacidén vehicular, singularmente grave en el Estado de
México. Lo que ha provocado la migracién masiva deautos “chatarra”a esta entidad que forma parte dela

Megaldpolis y no contribuye a resolver el problema.

e Pocao nulaconciencia ambiental por partede la poblacion, el usoindiscriminado del automavil, transporte

publico deficientey la poca o nula planeacién urbana dela ciudad.

e Escasaonulacapacitacion por partede los mecanicos automotrices, que en sumayoria aprenden el oficio
de manera empirica y desconocen en gran medida el funcionamiento de los vehiculos,asicomola

importancia delos sistemas anticontaminantes queincorporan.

e Costo elevado de herramientas electrdnicas indispensables para unadecuado diagnésticoy

mantenimiento, como es el caso del “Escaner Automotriz” y el “Analizador de gases automotrices”.

e No existelegislacion queobliguea los fabricantes devehiculos a facilitar informacién sobre lastecnologias y
sistemas anticontaminantes que sus productos incorporan, cuestién que complica enormemente su

mantenimiento.




e Irresponsabilidad por partede los duefios de flotillas, taxis, transporte concesionado y vehiculos
particulares en cuantoa mantenimiento se refiere. Permitiendo que se acumulen toda clasede

desperfectos y haciendoinviablesureparacional paso del tiempo.

e la malasituacién econdmica predominante, que orillaa muchas limitaciones, tanto de duefios de vehiculos
como de mecanicos automotrices, referente al mantenimiento de los vehiculos pesea los costes

ambientales.

Porloque, la problemdaticanosolose limitaalasregulaciones ambientales, sinotambién a cuestiones
industriales, econdmicas, sociopoliticas y educativas. Resolver este problema reemplazando todas las
unidadesy el combustibleempleado (poralguno mas ecolégico como el etanol o el gas LP), implicariaun
gigantesco trabajo en el cual deberian colaborarautoridades, poblacidn civil, empresarios del ramo

automotrizy del ramo energético.

Sin embargo, el problemano ha sido atacado por un frente mas permeable yeconémico; Nos referimos
a mejorar las condiciones de los encargados de dar mantenimiento a los vehiculos. Los mecanicos

automotrices.

Un automovil particular, en promedio circula cerca de 20,000Kms anualmente. Si consideramos que
generalmente un auto mantiene buenaforma hasta pasados los 100,000Kms, equivalente acinco afios en
servicio, y que segun FIMEVIC (Fideicomiso para el mejoramiento de las vias de comunicacién de la Ciudad
de México), laantigliedad promedio de las unidades en circulacion es de 12 afios (240.000Kms), mismos
enlosque recibieron unservicio, cuyo principal criterio no es el de mantenerlos en condiciones éptimas,
sino de “solo mantenerlo funcionando”, ignorando e incluso clausurando el funcionamiento de los
sistemas anticontaminantesy recurriendo a actos corruptos para aprobar las normas ambientales. En
ocasiones no por malafe, sino que en ocasiones no existe otraopcidnyaque los conocimientosde la
mayoria de los mecdnicos llegan aser muy empiricos, limitados y laverificacidon vehicular cadavez mas

estricta.
Se propone atacar esta problematica pordos frentes:

1. Capacitacidon gratuita o de bajo coste, siendo esta proporcionada por los centros de verificacion vehicular
concesionados, ya que su margen de utilidad es bastante amplio.

2. Ofrecer herramienta especializada como lectores de diagndstico automotrices (scanner) y analizadores
de gases hechos en el pais a precios accesibles, que ademas de proporcionar una derrama econémica

ayudarian a solucionar parte del problema ambiental.



Ofreciendo masivamente capacitacion (y quizas certificacion), también podria resolver de manera
indirecta otros problemas relacionados con cultura ecoldgicaen pequefios y medianos talleres mecanicos,
tales comola confinacion de residuos toxicos y peligrosos como los lubricantes, anticongelantes, filtros
usadosy demasresiduos que genera estaactividad productiva ya que muchos de estosterminanenel

alcantarillado overtederos de basura.

También resultamuy necesario el obligar porlavia legislativa alos fabricantes de vehiculos a
proporcionarlibremente lainformacién necesaria para conocer el mantenimiento correctoy
funcionamiento de sus productos, asicomo herramientas especiales y rutinas de mantenimiento

electrénico; y no queden como articulos y conocimientos exclusivos de los talleres del concesionario

La presente obrase limitaraatratar sololostemasreferentesalaherramientaespecializadayla

capacitacion. Hacemos lainvitacion a posibles interesados aampliarla presente investigacion.

I.3 Herramientas especializadas a costo accesible

Actualmente dentrodel ramo del mantenimiento automotriz, resultaindispensable trabajarcon dos

herramientas especializadas. Nos referimos al Escaner automotriz y al Analizador de gases de escape.

El escaner para complementar el diagndstico de launidad, asicomo para reinicializarlos controles
electrénicosy con ello descartarfallas originadas por ciertos “recovecos” enla programacién de launidad

de control del vehiculo (ECU, Electronic Control Unit).

El Analizador de gases de escape resulta muy util (casi indispensable) paraverificara detalle el efectivo
funcionamiento de los sistemas anticontaminantes como larecirculacion de gases de escape (EGR) y el
convertidor catalitico. Adicional aello podemos verificar de manera mas efectiva el estadoreal de un
motor y hacerdiagndsticos mas precisos. Porejemplo un motor con poca compresion siempre presenta
niveles de hidrocarburos (HC) muy elevados, o si se presenta un calentamiento en el motor, los niveles de

oxidos de nitrégeno (NOx) se disparan (Verfigura1.11).

Mucha informacidn que solo con diagnésticos exhaustivos se pueden saber, pero conlaayudadel
analizador de gases de escape las podemos conocer en unos cuantos minutos. Analogoaloque en

medicinase hace al llevara cabo un analisis de sangre u orina.



Estas herramientas y unaadecuada capacitacion sonindispensables en cualquier tallermecanico para
poderdar un servicio eficazy de calidad. Pero mdas alld de eso facilitan el cumplimiento de las normas

ambientalesyconellounamejoraenla calidad de vidade lapoblacién.

1.4 ¢Qué ofrece actualmente el mercado? (afno 2018)

Para ambos casos las opciones son diversas, siendo el scannerautomotriz el mas solicitadoy porlotanto
sus costos han bajado drasticamente. Hoy dia es posible encontrar utiles y efectivas “Interfaces” capaces
de enlazarse con la mayoria de los vehiculos (salvo excepciones) por menos de $2000 MXN (2018), siendo
el problemarestante lafalta de capacitacion. Las interfaces automotrices y su funcionamiento se

abordaran masa fondo en el capitulo 2 de la presente obra.

Para el analizador de gases automotrices, la historia no es tan optimistaya que ciertos aspectos como su
baja demanda, su costoso mantenimientoy laimportacién de equipo obsoleto proveniente de los Estados
Unidos de Norteaméricaa precios elevados, havueltoinaccesibleel mismo. EnlaTabla1.3 se exponen

precios de equipos nuevos disponibles en el pais, asi como sus proveedores.

TABLA 1.3: Equipo, costos y Proveedores

Marca Costo (MXN, 2018) Proveedor

Launch FGA-4100 $51,500.00 AutoExacto, SA de CV

Fluke 975V (portatil) $94,616.74 Grainger de México SA de CV

Ferret 16 Link-2 (portatil) $47,000.00 Herramientas y Equipos de México
SA de CV

Summit-714 (4 gases, portatil) $50,500.00 Aliexpress de México.

Kane 5-2 $49,750.00 Herramientas y Scanners “Cuauti”

OTC 4000e $80,000.00 Tools México

Sun DGA1000 (5 gases) $49,000.00 Snap-On Guadalajara

Sv-4q (5 gases) $37,907.00 Aliexpress de México




Siendo el Ultimo de latabla (Sv-4q) el mas accesible en precio entre los equipos nuevos, sinembargo su

adquisicidon requiere importarlo directamente de chinamediante el prove edor “Aliexpress”.

Se desconoce lacalidad de los componentes delequipo asicomo la existenciade algunared proveedora

de refaccionesyservicioalosequiposen el pais.

1.5 El analizador de gases de escape automotrices

El analizador de gases de escape automotrices sirve para cuantificarlos diversos gases emitidos por este,
producto de la combustion ocurridaa suinterior. El andlisis de los mismos puede determinar si este emite
exceso de gases contaminantes, asicomo conocera detalle algunos aspectos del funcionamiento del

motor que requeririan pruebas mas exhaustivas.

Esta pruebapuede seraplicada, tanto en motoresinstalados en automaviles, como en bancos de pruebas
conectados a dinamoémetros. En el caso de motoresinstalados en automoviles, podrarealizarsela prueba

estaticao dinamica.

Existen diversos analizadores de gases, mismos que miden de 1a 5 gases. Actualmente solo estan
disponibles analizadores de 5gases, debido alos nuevos requerimientos implementados porla normativa
internacional BAR-97. Los gases a cuantificarson oxigeno (02), mondxido de carbono (CO), bidxido de
carbono (€0O2)y algunas mezclas de diversos gases como 6xidos de nitrégeno, mondxido (NO) y didxido
de nitrégeno (NO2), representados porlasumade ambos como “NOx”, donde NOx=NO+NQO2. Asimismo

se cuantificaran a la familia de “hidrocarburos aromaticos”, representados principalmente por hexano.

A estas mediciones se afiaden dos pardmetros extras, que nos ayudaran arealizarun andlisis masamplio,

refiriéndonos al coeficiente lambda (A) y ladilucién (CO+C02).

0
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Figura 1.3: Analizador de gases de escape automotrices “Launch FGA-4100". Fotografia tomada de internet

En estosinstrumentos se procuratenerunalecturamuy precisay entiemporeal de los gases a fiscalizar,
ya que esto nos permite tenerunavision mas ampliadel comportamiento del motoren diversos

regimenes de operacion. Paratomarlas debidas muestras se hace uso de unasonda.

La sondaesun objeto que cumple conlafunciénde llegaraun determinado objetivoy haceruna tomade
muestra o enviarlainformacion necesaria, todo con lafinalidad de garantizar una muestra

verdaderamenterepresentativadel fendmeno en cuestion.
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Figura 1.4: Esquema elemental de una sonda empleada en los analizadores de escape automotrices

1.5.1 Principio de funcionamiento

El aparato se compone portres etapas principales, las cuales son:
e  Modulo analizador de gases
e Sonda, filtros y micro-bombas

e  Modulo adquisidor de datos
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Los gasesiniciansurecorridoenla sonda, mismaque de acuerdo a la norma BAR-97, debe serintroducida
como minimoa 30 cm al interiordel tubo de escape o silenciador. Posteriormente pasan porun primer
filtro de papel que se encargade atrapar grandesimpurezasy algunos vapores de aceite; este acostumbra

localizarse de pasoy muy cercano a lasonda.

A continuaciénlamuestra pasara por un filtro secador que se encargarade eliminar cualquierrastro de
humedad. Este filtro requiere de dos micro-bombas de vacio para llevara cabo su trabajo, pasado este
punto se acostumbra ponerterminales paramandar gases de calibracion (también conocido como
“COCTAIL"). Porultimo lamuestrase hara llegaral médulo analizador de gases, ocasionalmentese llegaa
poneralgunarestriccion al flujo (espera) de lamuestra paraevitarenla medidade los posible la
saturacion de los sensores, sacrificando tiempo de reacciéon. Sin embargo ellono le resta efectividad o

precisionalalecturade muestra.

ENTRADA DE AIRE
DEL MEDIO AMBIENTE

SALIDA DE EXCEDENTE

DE MUESTRA ¥ AIRE HUMEDD -ﬁ

aire
TRAMPA DE AGUA TRIFILTER  himedo T

WALVULA
SOLENOIDE

ENTRADA DE
DE GAS

sovesoe | aReseco
AIRE HUMEDC
=

] - 7 ] l
HC, €O, CO2 I N Tf:%z/‘.-— Sensor 1,
B {4 de NOx Requlador d
\\ 2 ([ »g‘ﬁ ﬂegua or de
SaLIDA DE \y I ﬂ -3 ujo
LA MUESTRA P i f"’1 (arificio calibrado)

DE GAS

Sansar fa On

Figura 1.5:esquema basicodel analizador de gases empleado en el Laboratorio de Emisiones Vehiculares de |a Facultad de

ingenieria de la UNAM.

1.5.2 El Mddulo analizador de gases

Estos contienen untipo de sensor para cada gas a fiscalizarincorporados en un médulo adquisidorde
datos. A su vez estos sistemas incorporan dos diferentes tipos de filtros, solenoides y una micro-bomba de
vacio para generaruna continuacirculacién de lamuestra. Estos sensores utilizan dos técnicas parala

medicion de los gases, estas son infrarrojo no dispersivo y método electroquimico.
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I.5.3. Método infrarrojo no dispersivo:

Conocido enlenguainglesacomo “NDIR” (No Dispersive Infrarred), permite conocerlaconcentracién de

CO, CO2y HC mediante laabsorcidonde luzinfrarrojaadeterminadas longitudes de onda.

En este método unamuestradel gas es expuestaaluzinfrarroja proveniente de unafuente, estafuente
cuentacon un filtro que le hace emitir solo un determinado ancho de banda caracteristico en el que
especificamente lamoléculaaanalizarabsorbe significativamente luzinfrarroja, generando con estouna
caida enla emisidn total recibida porel receptor. Estacaida en la sefial al tener unarelacién cuasilineal

puede serfacilmente cuantificable por un micro controlador especificamente programado paraeste fin.

Algunos sensorestienen recamaras gemelasensuinterior, unaconambiente cerradoycon gas de

referencia, paraejercercomparaciony lograrasi una medicidon mas precisa.

@Gas Gas

Detector IR
"
co
ez || ©
z CO,
A |

Radiador IR Filtra de interferencia

{lampara) con absorcién del CO2

Figura 1.6: Esquema de un sensor de gas de tipo NDIR (Infrarrojo no dispersivo), imagen tomada de internet.

1.5.4. Método electroquimico

Una celdaelectroquimicaes un objeto capaz de generar corrientes eléctricas a partir de reacciones
guimicas, mismas que se llevan acabo en determinadas condicionesy en presencia de diversos elementos
o moléculas. Estos sensores son mds adecuadosy precisos paralamedicionde 02, SO2y NOx. Asu
interior contienen un electrolito especifico para cada gas, estan sellados al exteriory tienenuna

membrana permeable al gasa medir.
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1.5.5. Sensor de 02

El oxigeno presente enlamuestra permeaatravezde lamembranahastallegaral catodo, formandoiones
OH. Estos migran al cadtodo atravez del electrolito, creando un flujo de corriente, proporcionalala
cantidad de 02. La caida de tension desarrollada en unaresistenciasituadaen el circuito sirve como sefial
de medicidn, estaresistenciaincorporada con coeficiente de temperaturao “NTC” se usa para compensar
los efectos de latemperatura, garantizando que el sensor permanezca estable (frente alos cambios de

temperatura).

Dado lo oxidativo del ambiente, su duracién esde no mas de 3 afios. A continuacidn se describen las

reacciones quimicas ocurridas al interior de este.

Catodo:
0, + 2H,0 + 42~ - 40H_ ------ (1)
Anodo:
2Pb +40H > 2Pbh0 + 2H,0 + 4e_ ------ (2)
Balance:

2Pb + 0y = 2PHO - (3)
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Figura 1.7: esquema que representa la reaccién en el sensor electroquimico de oxigeno. Imagen tomada de internet

I.5.6. Sensores de SO2, NOx y sensor alternativo de CO

Este tipo de gases pueden ser cuantificados con estetipo de sensores, pero que tienen |la caracteristicadetener tres

terminales.En casodel CO, podemos considerar a estesensor como una alternativa al infrarrojo no dispersivo.

El funcionamiento se explicarabasandonos en unsensor de CO; como se aplicaestoa los otros componentes se
puede ver a partir de las ecuaciones dereaccion. Las moléculas de mondxido de carbono (CO) pasan,através de la
membrana permeable al gas, al electrodo de trabajo donde se forman iones (H+) como consecuencia de una

reaccién quimica.Estos migran en el campo eléctrico al contra electrodo, donde se genera un flujo de corriente en
el circuito externo mediante otra reaccidon quimica desencadenada por el oxigeno (02) del aire puro,
también aportado. El tercerelectrodo (electrodo de referencia) sirve para estabilizar lasenal del sensor.

La duracion operativade este tipo de sensor es de unos 2 afios.

Ecuaciones que describen la reaccion en el sensor de CO:

Anodo:

CO+ H,0 > COp +2H +2e™ - (4)
Catodo:
Z0;+2H*2e” > H0 - (5)
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Ecuaciones que describen la reaccidn en el sensor de SO2

50, + 2H,0 > HNO; +3H*+ 3¢ - (6)

Ecuaciones que describen la reaccion en el sensor de NOx:

Parael NO:
NO+2H,0 > HNOg+ 3HT+3e™ - (7)
Parael NO2:

NO, + 2H +2e™ > NO+ Hy0 - (8)

La sumade las lecturas obtenidas en ambas reacciones dan como resultado lalecturadel NOXx, sin

embargo en muchas ocasiones solo se evaliaal NO2, ya que es el mas contaminante y representativo de

ambos, siendo porlo general las lecturas de éxido nitroso mucho mas pequeiias.

Gases de escape

k-of Membrana permeable
— al gas
Circuito externo
R =z . Electrodo de
trabajo
£ || — | Electrodo de

e _n“_" referencia
| Contraelectrodo

Comiente del A
SEensor Electrolito
acuoso o,
Aire puro

Figura 1.8: esquema que representa la reaccién en el sensor alternativo de CO. Imagen tomada de internet
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Principio de funcionamiento de los sensores de la familia MQ. Caso especifico

De acuerdoal libro -Sensores y actuadores-, pagina 262 (verbibliografia), y dando continuidad alo
tratado enla pagina 15 de |la presente obra, “Los sensores de gas son transductores entre una reaccion
quimica de un determinado gas y una resistencia de 6xido semiconductory el cambio de resistividad

del material con el cual ocurre la reaccion”.

Figura 1.9. Que muestra rasgos generales del interior de un

Sensorde gas de la familia MQ.

De manera principal, este tipo de sensores se basaen el uso de semiconductores, donde se implementan
resistencias con materiales como peliculas de 6xidos semiconductores pararealizarlafuncién de
deteccidn. El principio de funcionamiento de estos sensores se basaen el comportamientode lapelicula
de 6xido semiconductor, lacual al entraren contacto con el gas para el cual es sensitivo el material del

cual estd hecha, se generauna reaccién quimica que libera o absorbe electrones.

Estos sensoresrequieren parasuadecuado funcionamiento de una peliculasensora, un micro-calefactory

un circuito de acondicionamiento. Su operacién consta de los siguientes pasos:

1. Cuando una mezcla de gas y aire pasa por encima de una superficie catalitica caliente (en este caso, el
micro-calefactor), la reaccion quimica entre la pelicula sensora y el gas se acelera, con lo que se produce

un cambio casi inmediato enla resistividad de la pelicula del 6xido semiconductor.

2. Al existir un cambio de resistividad en la pelicula, el circuito de lectura registra un cambio en la

resistencia equivalente, relacionando dicho cambio con una concentracion del gas en el ambiente.
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Algunas configuraciones mas econdmicas, como las empleadas en el presente trabajo de tesisintegran

los componentes de lasiguiente manera:

En el caso de lossensores, como el de la figura 1.19, los materiales que se usan con mayor frecuencia
para el micro-calefactorson las bobinas de platino recubiertas con Aluminay conrevestimiento de
Paladio o Rodio dispersoenunsustrato de Torio, mientras que para los sensores MEMS, los micro-
calefactores suelen fabricarse en materiales como el Polisilicio sobre un sustrato de silicio mono
cristalino. Asimismo, en lafabricacion de las peliculas detectoras de éxido semiconductor | os materiales

mas usadosson él Zn0 y el SnQ,.

Estos sensoresrequieren de una cuidadosa caracterizacién ante variaciones de temperaturay humedad
relativa, yaque sila reaccién quimica para lacual corresponde lavariacién de resistencia ocurre a una
temperaturadiferente se producird un error de medicidn; porlotanto es comun usar configuraciones de
puente de Wheatstone paracompensarlatemperaturadel micro-calefactor. Porejemplosise tiene una
temperaturaambiente muy baja, el micro-calefactor deberd elevarlatemperatura. Perosilatemperatura
ambiente esalta, el micro-calefactor deberd compensarlatemperaturaunos cuantos grados. De este

modo la caracterizacién del sensor se facilita parael usuariofinal.

Otro problemaasociado con este tipo de sensores es que la pelicula de éxido semiconductor contenida en
el sensornoes 100% selectivaauntipode gas, siendo estasensible avarios gases. Porejemploun sensor
tipo MQ-3, comunmente usado enlamedicion de alcohol gasificado, perotambién es sensibleagases
como el benceno, hexano o metano (CH4), dando la calibraciéon correcta. No se recomienda medir

mezclas de los gases mencionados ya que representan unafuente importante de ruido.

L I"-I:li_.'J:th.'II A Conlyguaraton B

23%0.3 |
e

ta ta

Figura 1.20. Que define la configuracion de terminales, medidasyla aparienciade los sensores de la familia MQ en sus dos
posibles presentaciones (Configuracion Ay Configuracién B).

Dénde:
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Y

A: sefial desalida
» B:sefial desalida
» H:Terminales de alimentacidn del sensor. El voltajede alimentacion es de 5 volts Corriente continua,

corriente directa o corriente alterna. Polaridad indistinta en todos los casos.

I.5.7. Modulo adquisidor de datos

Este es el encargado de la recolecciény procesamiento de todalainformacién recabada porlos
sensoresincorporados en el médulo analizador de gases, lainformacion puede ser recabada por micro
controladoresy visualizada en pantallas LED o LCD. Aunque también puedeserenvidaauna PC via
puertos paralelos para un mayor andlisis de lamisma. De acuerdo a la aplicacidény el uso para el que

este destinado el aparato en cuestidn, dependerdlacomplejidad de este méduloy su programacion.

1.5.8. Rutina de calibracion y Zero de un equipo comercial

Para garantizarprecisionenlalecturade los gases a analizarse realizan rutinas de calibraciény Zero,

seapor lecturas erroneas o para mantener el aparato a punto.

Para realizarlapruebade calibracidén se hace pasarun gas muestra con especifica cantidad de los gases
que el analizadores capaz de detectar (€04, NO4, €O y hexano). La muestra patrdn se obtiene de
maneracomercial y se vende envasada entanques. Estos tanques vienen marcados con lacantidad
exactade cada gas y el margen de error que podrian manejar. La rutinade Zero (también conocida
como “Autozero” o “Zeroing”), se realiza haciendo pasar aire ambiente atravez de los sensores del
analizador. Gracias a ello podremos calibrarel O,. Para garantizar mediciones precisas, se recomienda

realizar este procedimiento al momento de encenderel aparato.

1.6. Breve analisis de la combustion de las gasolinas comerciales en los motores

encendidos por chispa
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1.6.1. Antecedentes

Ya hemostratado sobre el analizador de gases automotrices, sufuncionamiento y caracteristicas; En el

presente apartado haremos un andlisis puntual sobrelos requerimientos de cualquier motorencendido

Por chispa que utilice gasolina comercial como combustible.

1.6.2. Descripcion del ciclo tedrico de Otto

Este ciclo esel mds empleado enlaactualidady facilmente convierte energia calorificaen energia
mecanica, gracias a cuatro fasesotiemposenlos que un pistdn o embolo se desplazaatravez del
interior de uncilindro de maneraalternativa cuatro veces por cada cicloy convierte el movimiento
alternativo a movimiento rotacional gracias aun mecanismo biela-manivela, Realizando dos vueltas

completas porcada ciclo de funcionamiento. Este es descritoenlafigura 1.21.

La entraday salidade gases es controlada por minimo dos valvulas, situadas enlacamara de
combustién del motor, y al sistemadeberaingresaraire y gasolina previamente mezclados de forma
homogénea, gaseosay bien dosificada. El funcionamiento tedrico de este tipo de motor durante sus

cuatro tiemposofasesse muestraenlafigural.21.

=fhe-
_@__ﬁ_

4 £ 4 L}
1°"tiempo 20 tiempo 3*"tiempo 49 tiempo
(Admision) (Compresion) (Expansion) (Escape)

Figura 1.21, descripcion grafica del ciclo tedrico de Otto
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Primer tiempo, Admisidn: Se abre la valvula deadmisién, permitiendo la entrada de mezcla aire/gasolina,
mientras el piston correde supunto de maximo levante, o punto muerto superior (PMS)a su posicion
contraria de minimo levante o punto muerto inferior (PMl).Cercano allegarasuPMI, lavalvulade
admisidnsecierra.

Segundo tiempo, Compresidn: El pistdn,en sumovimiento alternativo, continia surecorrido del PMI al
PMS con las valvulasdela cdmara decombustion cerradas. Graciasa ellohayunaumento sustancialenla
presidn de la mezcla, mismo que alcanza sumaximo en el PMI.

Tercer tiempo, Combustidon: Un poco antes que el pistonllegue a su PMI, una bujia (chispero)
incorporada ala cdmara decombustion hacesaltar una chispaeléctrica queiniciademanera violenta la
combustién que obliga al pistén a bajar.Es la Unica etapa del cicloenla que seaporta trabajo al sistema.
Cuarto tiempo, Escape: Cuando el pisténllegue a su PMI, la combustion habra terminadoy la valvulade
escape seabrird, el movimiento ascendente del piston barrera todos los residuos dela combustion. En
cuanto llegue de nueva cuenta al PMS, se cerrara la valvula deescapey sereiniciarael ciclo (Ver figura

1.21).

1.6.3. Formacion de la mezcla aire-combustible.

Como se ha manifestado anteriormente, un motor encendido por chispanecesita para suserviciouna

determinadarelacion de aire y combustible. Esta mezcladeberdserdosificadade manerahomogénea,

gaseosay bien dosificada, de acuerdo alos requerimientos de trabajo.

La combustién completaideal tedricase produce con una relacidon de 14.7 partes de aire a una de

combustible (14.7:1). Aestarelacion se le denominarelacién estequiometrica, sin embargo

determinadas condiciones de trabajo del motor exigen un ajuste enlamezcla.

Los requerimientos de trabajo puedenvariarde acuerdo a:

NN N

Temperatura de operacion
Altura sobre el nivel del mar
Carga

Temperatura del entorno

Octanaje del combustible

Para la combustion completay con ello un consumo de combustible mas reducido se requiere un exceso

de aire en la mezcla, el cual estd limitado por la capacidad de inflamacién de lamezclaylavelocidad de

combustién del combustible.
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En los motores mas modernos disponibles, el menor consumo de combustible se obtiene conuna

relacidn aire/combustibleentre 15a 18 kg de aire por 1kg de combustible.

Porlocomun lamayoria de los vehiculos funcionan aun régimen de carga parcial y por ello estan
disefados paraque en estacondiciéntengan unamezclaempobrecida. Sinembargo enralentiy plena
carga se prefiere unamezclamas enriquecida de combustible que garantice suavidad de marchay una
adecuadarespuesta. El sistema de preparacion deberd ser capaz de cumplirestas cambiantes

exigencias.

1.6.4. El coeficiente de aire Lambda “A”

Para cuantificarladivergenciade lamezclade aire/combustible existe nte realmente respectoala

mezclatedricamente necesaria (14.7:1) se empleael coeficiente de aire A (lambda), donde:

e A=1: Masa de aire/combustible apropiada para una mezcla estequiometrica

e A<1: Existe una falta o déficit de aire en la mezcla, por lo tanto la mezcla es demasiado rica en
combustible. A plena carga podria entregar valores A=0.85, 0.95.

e  A>1: Existe un exceso de aire o la mezcla es demasiado pobre en el margen de A=1.05, 1,3. Con éste
lambda se manifiesta un consumo de combustible muy bajo, y menor potencia.

e A>1.3: La mezcla ya no es capaz de inflamarse. Se producen marcados fallos en el funcionamiento.

e Los motores agasolinaalcanzansumaxima potencia con (A=0.95...0.85) de falta de airey su menor

consumo de combustiblecon (A=1.1...1.2) y giran con ralenti perfecto con valores de (A=1.0).

P: Potencia
g: Consumo

=
e

RICA POBRE

A
08 10 1.2
Relacién/\

Figura 1.22, Graficoque define las curvas de potencia yconsumo, respectoa larelaciénde aire Lambda “A”. Tomado del libro
“Sistema deinyecconde gasolina K-Jetronic”, pagina 8. 2da edicion (1999). Autor: departamento de informacidn técnica

(KH/VDT). Editorial: Robert Bosch.
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La figura 1.22 muestraun grafico obtenido de manera experimental, y es caracteristico para cualquier
motor encendido porchispa, que muestrael consumo especifico de combustible respecto al coeficiente
de aire Lambda A. Cabe mencionar que no existe ningunarelacién de aire ideal enlaque todos los
factores adopten el valor mas favorable. Cuando buscamos un consumo “optimo”, bajo potencia

“optima”, deberemostenerel coeficiente de aire entre A=0,9a A=1,1.

1.6.5. Adaptacion a los diferentes estados de servicio

En algunos estados de servicio, las necesidades de combustible difieren considerablemente entre si, de
tal forma que son necesarias continuasintervenciones correctivas en laformacion de lamezcla. Los mas

comunes estados de servicioson:

Arranque frio: En el arranque frio la mezclasuministradadeberaserextrarica, debidoala
condensacion de vaporde agua en el sistema, labajatemperaturade lacdmara que impedirdla

evaporacion del combustibleylamayor densidad del aire frio que es aspirado.

Fase posterior al arranque: Después del arranque atemperaturas muy bajas, es necesarioun breve

enriguecimiento con combustible adicional, hasta que porlate mperaturaaumentadaenlacamara de

combustién, se produzca unapreparacion mejoradade lamezclaen el cilindro. Adicionalmente resulta
porla mezclaricaun mayor par motory con ello, unatransicién mejoradaal régimen de ralenti

deseado.

Fase de calentamiento: Después del arranque frioy lafase posterioral arranque, sigue lafase de
calentamiento del motor. El motor precisaen estafase unenriquecimiento de calentamientoyaque
parte del combustible se condensaen las paredes todavia frias de los cilindros. Como la preparacién del
combustible empeoraatemperaturas decrecientes (por un menor mezclado de aire y combustible asi
como a grandes gotas de combustible), se produce en el tubo de admisién una precipitacién de
combustible que solamente se evaporaaaltas temperaturas. Estas influencias mencionadas condicionan

un enriquecimiento al disminuirlatemperatura.

Carga parcial: En la carga parcial, estd en primer plano el ajuste de laadaptacion de la mezclaa un
consumo minimo de combustible. Para cumplirlos estrictos valores limite de gases de escape, enla

aplicacion del catalizador de tres vias, se impone crecientemente unaadaptacién aA=1.
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Plena carga: Estando el aceleradortotalmente oprimido, el motor debera entregarsu pary potencia
maxima. Como puede verse enlailustracién 3. Es necesario paraello, enriquecerlamezcla aun valor

de (A=0.85...0.90).

Aceleracidn: Enla aperturarapidade lamariposadel acelerador se empobrece brevementelamezcla
aire combustible, como consecuenciade la tendenciaala evaporaciénrestringida del combustible con
depresion aumentadadel tubo de admisién (mayorformacién de pelicula de pared). Paraconseguirun
buen comportamiento de transicidn se requiere un enriquecimiento de lamezcladependiente de la
temperaturadel motor. Con este enriquecimiento puede conseguirse un buen comportamiento de

aceleracion.

Servicio de retencidn: Mediante lainterrupcion de laafluenciade combustible en el servicio de
retencién, es posible reducirel consumo de combustible enlas cuestas abajoy al frenar, tambiénenel

tréficourbano. Ademas en estafase de servicio no se producen gases de escape nocivos.

Adaptacion de la mezcla a grandes altitudes: Al aumentarlaalturasobre el nivel del mar (ASNM),
disminuye ladensidad del aire. Esto significa una masa de aire menoraspirado porel motor. El sistema
debera compensareste cambio ya que podria producirun enriguecimiento excesivo de lamezcla yun

aumento enlaemisidn de gases contaminantes.

1.6.6. Sistemas para la preparacion de la mezcla

El carburador y/olossistemas de inyeccidn electronica de combustible tienen lamisidn de prepararuna

mezclade aire-combustibleadaptadalo mejor posible al estado de servicio del motor.

Desde hace varios anos, se introdujeron los sistemas de inyeccidn electrdnica, sustituyendo alos
inexactos carburadores gracias a las significativas ventajas que ofrece respecto ala economia, capacidad
de rendimiento, comportamiento de marcha perfectoy un menorcontenido de contaminantes enlos
gases de escape. La inyeccidn electrénica de combustible permite una dosificacién muy precisa del
combustible enfuncién del estado de servicioy de carga del motor, bajo la consideracién de las
influencias del medio ambiente de tal forma que se mantiene reducidala proporcién de elementos
contaminantes en los gases de escape. No se ahondaramas en este tema, yaque noes el propésitode

la presente tesis.
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1.6.7. La quimica de la combustién

Combustidn, es unareaccién quimica que se produce entre el oxigenoy un material o sustancia oxidable
gue va acompainadade undesprendimiento de energiay habitualmente se manifiestaen

incandescenciaollama.

Es una reaccién quimica de oxidacion, enlacual generalmente se desprende una gran cantidad de

Energia enforma de calor y luz, manifestandosevisualmentegracias al fuego, u otros.

En toda combustion existe un elemento que arde (combustible) y otro que produce lacombustion
(comburente), generalmente el oxigeno en formade 02 gaseoso. Los explosivos generalmentetienen
oxigeno ligado quimicamente, porlo que no necesitan el oxigeno del aire pararealizarla combustion.
Los tipos mas frecuentes de combustible son las materias organicas que contienen carbono e

hidrégeno (hidrocarburos). En unareaccién completatodos los elementos que forman el combustible se

oxidan completamentey los productos que se forman son el didxido de carbono (CO2) y agua (H20).

combustible+ 04 > €04+ H,0 - (9)
Ecuacion quimica “idealizada”

C(71)H(2n+2)+ 1.5n+ 0.5 02 > n COZ + n+1 Hzo """ (10)

Sinembargo bajo condiciones mas reales, se forma didxido de azufre (SO2) (si el combustible contiene
azufre) y dxidos de nitrégeno (NOx), dependiendo de la temperatura, lacantidad de oxigenoenla

reacciony, sobre todo de la presidnyvelocidad de lamisma.

En la combustiénincompletalos productos que se qgueman pueden no reaccionar con el mayor estado
de oxidacién, debido aque el comburente y el combustible no estan en la proporcién adecuada, dando
como resultado compuestos como el mondxido de carbono (CO). Ademas, puede generarse hollino

polucion.
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Figura 1.23. Grafico experimental que la variacién de | os elementos contaminantes respecto al coeficiente de aire lambda “A”.
Tomadodel libro “Sistema de Inyeccién de gasolina K-Jetronic”, pagina 8, segunda edicion (1999). Autor: departamento de

informacién técnica (KH/VDT). Editorial: Robert Bosch.

En lafigura1.23, se muestraun grafico muy importante paraa presente obra, que muestralafirma
ambiental caracteristica de todo motor encendido porchispa que utilice gasolina comercial como
combustible, respecto al coeficiente de aire Lambda “A”. Cabe mencionar que no existe ningunarelacién
de aireideal enla que todoslos factores adopten el valor mas favorable. Cuando buscamos emisiones
“optimas”, deberemostenerel coeficientede aire entre A=0,9a A=1,1. Sin embargo resultaran
inevitables altas emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx). Sin embargo, estafirmaambiental puede

variar de acuerdo a la configuracion de su cdmara de combustiény su estado mecdnico.

1.6.8. Composicion y analisis de las gasolinas comerciales.

En relacién alacalidad de los combustibles distribuidos principalmente en las grandes zonas urbanas del
pais, como laZona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), lazona metropolitanadel valle de México

(ZMVM) y la zona metropolitana de Monterrey (ZMM), se considera que conforme alo establecidoa
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partir de la aparicion de laNOM-ECOL-086-1994 (Publicadaenel D.O.F.el 2de diciembre de 1994) y
actualizada hastala NOM-086-SEMARNAT, que establece las especificaciones sobre proteccién
ambiental que deben reunirlos combustibles fosiles liquidos y gaseosos que se usan enlas fuentesfijas
y moviles, particularizando que a partirdel afio 1998 las especificaciones de las entonces gasolinas
Magna Siny Nova Plus, seran las mismas de las que se consuman en todas las zonas metropolitanas, asi
mismo la calidad para cualquier combustdéleo en cuanto a contenido de azufre se especificaaun
maximo de 4% en peso. Cabe aclarar que recientemente PEMEX cambié el nombre ala gasolina Magna
Siny ahora se llamaPemex Magna, sin embargo en este documentolainformaciéndelacalidaddela

gasolinasin plomoala que se hace referenciaenlaZMVM, es sobre laque se distribuyd en 1995.

Con el propésito de hacerun analisis objetivo del efecto que tienen las diferentes propiedades de una
gasolinaenlos niveles de ozono atmosférico, conviene citar antes, algunas de las conclusiones
alcanzadas por el Consejo Nacional Estadounidense de la Investigacion (NRC porsu nombre eninglés).
En efecto, Calvertetal. Sefialan que “se hafracasado enalcanzar las normas de calidad, a pesarde los
programas de control de la contaminacién de los Ultimos 20afios”. Dichos autoresindican que de 1982
a 1991, tan sélodisminuyeron en 8% las concentraciones de ozonoy comentan que el problemanoes

facil de resolver.

Asimismo, advierten que el control de lacontaminacién es un ejercicio costosoy que porelloes
importante determinar la efectividad de las diferentes opciones de control. Los cambios mas
promisorios que se puedendarenlacalidad de la gasolinadesde el punto de vistaambiental consisten
endisminuirel contenido de azufre y la presién de vapor Reid. La reduccién de azufre mejorala
eficienciadel convertidor cataliticoy laaminoracidon de lapresién de vaportiene un efectodirectoenla
disminuciéon de las emisiones evaporativas. También recomiendan disminuir T90, estoes, la
temperaturaa lacual se destilael 90% de la gasolinay el contenido de olefinas. Laadicién de
componentes oxigenados es benéficacuando se pretende mantener el octanoy reducirel nivel de
monoxido de carbono, pero estaaccidon parece no ofrecer beneficios conrespectoala reducciénde

ozono. Los mismos cientificos mencionan que novale lapenaabatirlaconcentracién de aromaticos.

Tabla (1.4) Comparaddnde especificaciones yvalores tipicos de las gasolinas mexicanas y norteamericanas sin plomo

Magna| Magna Regular Magna | Magna
Sin Sin Sin Sin

ZMCM ZMG EE.UU.*** |CARB****CARB**** ZMVM ZMG
NOM- = NOM- ASTM 1996 Junio Valor Valor
086* 086* D4814 1996 tipico tipico
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1994 1994 1993 en 1995 | en 1996

Presionde 6.5- 6.5-9.5 7.8 7.0 max. 6.8 max. 8.1 8.2
vapor Reid, 8.5 maximo en
Ib/pulg 2 Denver
10% destilaa 65 65 70 99 max. 93 max 53 60
o C (maximo): 165 143

77-118 77-118 | 77 - 121 100 113
50% destilaa 190 190 190 174 178
oC:

221 221 225 216 215

90% destila a

o C (maximo):

Temperatura
final
ebullicion, o C:
Azufre, % 0.10 0.10 0.10 0.013 0.003 0.048 0.059
peso
(maximo)
Plomo, kg/m 3 0.0026 0.0026 0.013 0.000170 0.000104
(maximo)
Ndmero de 87.0 87.0 87.0 87.0 87.0 87.3 87.1
octano
carretero,
(R+M)/2
(minimo)
Aromaticos, % 30 informar - 27 22 27.2 43.9
volumen
(maximo)
Olefinas, % 15*%* | informar - 8.5 4 10.3 3.7
volumen
(maximo)
Benceno, % 2 4.9 - 0.8 0.8 1 2.7
volumen
(maximo)
Oxigeno, % en 1-2 No 2 min 2 min 1.06 -
peso especifica
Notas: * Norma publicada porel INE en el Diario Oficial de la Federacidn del 2 de diciembre de 1994.
**A partir de enero de 1998 el valor maximo permisible serd de 12.5%.

*** Regular norteamericana.

**x* Regular californiana.

En los Estados Unidos se prohibid lafabricacidny ventade gasolina con plomo a partir de 1990. Por ello,

sélose comparan enla tablaanteriorlas especificaciones mexicanas y norteamericanas de gasolinasin
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plomo. Se detallan las especificaciones federales norteamericanas de lagasolina Regular, las que
rigieron en California hastamayo de 1996 y las que rigen en Californiaactualmente. EnlaTabla 7.2 se
incluyen losvalores promedio que durante 1995 alcanzaron las diversas propiedades que caracterizana
la gasolina Magna Sin enla Zona Metropolitana del Valle de Méxicoylos de 1996 (hastaseptiembre)de
la gasolina Magna Sin que produce larefineria de Salamanca, principal abastecedorde estagasolinaala

Zona Metropolitana de Guadalajara.

Se puedeinferirde latablaanterior que lagasolina Magna Sin que se distribuyaenlaZona
Metropolitana de Guadalajara hasatisfecho las especificaciones mexicanas durante 1996 y que tiene
caracteristicas similares ala Regular norteamericana. Lagasolina californianatiene pardmetros mas
estrictos que laRegularnorteamericanay que lamexicana, enlo que respectaa pre sién de vapor,
temperaturas de destilaciéon, contenido de azufre, aromaticos, olefinasy benceno. Ladiferenciase hizo

muy notoriaa partirde juniode 1996, cuando en Californiaentraron envigor nuevas especificaciones.

Los precursores de ozono sonlos hidrocarburosy los dxidos de nitrégeno. Al usar gasolinareformulada
en California con las especificaciones de junio de 1996, se esperareducirlas emisiones de compuestos
orgdnicos volatilesen 17%vy las de 6xidos de nitrégeno en 11%. Cabe hacer notar que las estimaciones
se basan enuna flotavehicular compuesta de automdéviles dotados de convertidor catalitico. El efecto
benéfico seriamucho menorsilos vehiculos no contasen con convertidor catalitico o si éste se

encontrase inhabilitado porestarenvenenado con plomoy/o azufre.

Convieneilustrar graficamente como se comparala calidad tipica de lagasolinasin plomo mexicanacon
la de otros paises, enlo que respectaal contenido de aromaticos, olefinasy benceno. Puede observarse
enlasiguiente grafica que el valor tipico de laMagna Sin de la Zona Metropolitana del Valle de México
de 27.2% en contenido de aromaticos en 1995, es muy inferioral europeo (38%) e inferioratn al valor
federal norteamericano que se pronostica para 1998. A diferencia, laMagna Sinde la Zona
Metropolitana de Guadalajara posee un contenido de aromaticos de casi el doble el de lazZMVM, igual al
de la gasolinaeuropea. Cabe mencionar que parael caso de la gasolinade |laZMG, hastadiciembre de

1997, laNOM-086 no establece valores de referencia para estos compuestos ni paralas olefinas.
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Figura 1.24. Cantidad tipica de aromaticos presentes enlas gasolinasque se ofrecen enla Zona Metropolitana del Valle de

México yZona Metropolitana de Guadalajara, respecto a gasolinas extranjeras. Fuente: PEMEX Refinacion, EPA, CARB.
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Figura 1.25. Cantidad tipica de Olefinaspresentesenlasgasolinas que se ofrecen en la Zona Metropolitana del Valle de México

y Zona Metropolitana de Guadalajara, respecto a gasolinasextranjeras. Fuente: PEMEX Refinacion, EPA, CARB.
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Figura 1.26. Cantidad tipica de Benceno presente en las gasolinas que se ofrecen enla Zona Metropolitana del Valle de México

y Zona Metropolitana de Guadalajara, respecto a gasolinasextranjeras. Fuente: PEMEX Refinacion, EPA, CARB.
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Figura 1.27. Comparativa de la presién de vapor Reid de las gasolinas que se ofrecen enla Zona Metropolitana del Valle de

México yZona Metropolitana de Guadalajara, respecto a gasolinas extranjeras. Fuente: PEMEX Refinacidn, EPA, CARB.
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Figura 1.28. Cantidad tipica de Azufre presente en lasgasolinas que se ofrecen enla Zona Metropolitana del Valle de México y

Zona Metropolitana de Guadalajara, respecto a gasolinas extranjeras. Fuente: PEMEX Refinacidn, EPA, CARB.

En olefinas, lagasolina Magna Sin de la ZMG tiene un contenido tipico del 3.7% en volumen, mucho
menoral que tuvola gasolinade laZMVM en 1995, cuyo valortipico fue de 10.3%. Al analizarla grafica
puede inferirse que lagasolinasin plomo de laZMVM contenialigeramente mas olefinas que lagasolina
federal norteamericana. Tanto lagasolina de Californiacomo laeuropeaacusan un mucho menor
contenido de olefinas que lamexicana. El hecho anterior puede explicarse porlaconfiguracién de las
refinerias europeasen las que prevalece el equipo de reformacion paraincrementar el octano; mientras
gue las refinerias mexicanasy las norteamericanas, paraalcanzarel mismofin, cuentan generalmente
con dos procesos: el de reformaciény el de desintegracién catalitica de gaséleos de vacio en lecho
fluido. No es de extrafiar entonces, que lagasolinaeuropeatengaelevados indices de aromdticosy
bencenoy bajos de olefinas. Esto es todavia mas cierto para la gasolina producida en larefineria “Ing.

Antonio M Amor”, ubicada en Salamanca Guanajuato (México).

En benceno, lagasolinaMagnaSinde laZMVM presentd en 1995 un nivel acotado porelintervalo0.9-
1.2% en volumen, con unvalortipico de 1.0%. Este Ultimo valores similaral federal norteamericanovy al
actual de California. EstagasolinaMagnaSintiene lamitad del bencenode unagasolinaeuropea. Enel
caso de la Magna Sinde la ZMG, la norma establece un valor maximo de hasta4.9% envolumenyen

1996 presentaun valortipico de 2.7%, superior a las especificaciones sobre benceno aquireferidas.
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Cabe sefalarnuevamenteque de acuerdo conla NOM-086, a partir de 1998, las gasolinas que se

expendanenlaZMG seran de lamismacalidad que las que se distribuyanenlaZMVMy en Monterrey,

incluyendo la oxigenacién de las mismasen unintervalode 1a 2% en peso.

En la Tabla 1.5, respecto a lagasolina con plomo, se observaque lanovade laZMVM cumplié en 1995
con las especificaciones de nimero de octano, presién de vapor Reid, contenido de plomo, azufre,
aromaticos, olefinasy benceno, y conlos cortes de destilaciéon. De igual forma, lanovade la ZMG
cumple en 1996 con sus especificaciones; sin embargo, se ve que algunos de sus pardmetros
importantes que influyen en su reactividad no estdan normados, pudiendo significar en su conjunto, la

posibilidad potencial de emisiones de precursores de 0zono mas reactivos.

Tabla 1.5. Composicién de la gasolina con plomo, distribuida enlas zonasmetropolitanas del Valle de México y Guadalajara.

Norma publicada porel INE en el Diario Oficial de la Federacion del 2 de diciembre de 1994.

(1) A partirde enero de 1998 este valor cambia a 6.5-9.51b/pulg2.

Propiedad Nova ZMVM Nova ZMG Nova ZMVM Nova ZMG
Norma-086* Norma- Valor tipico Valor tipico
1994 086* en 1995 en 1996
1994
Presién de vapor Reid, 6.5 -8.5 7.0 -9.5 (1) 8.1 8.5
Ib/pulg 2
10% destilaao C 70 70 52 53
(maximo):
77-121 77 - 121 89 103

50% destilaao C:

190 190 169 181
90% destilaao C
(maximo):

225 225 217 213
Temperatura final de
ebullicion, o C:
Azufre, % peso (maximo) 0.15 0.15 0.07 0.11
Plomo, kg/m 3 (maximo) 0.06-0.08 0.06-0.28 0.03 0.17
Numero de octano 81 81 82.7 81.1
Research (minimo)
Aromaticos, % volumen 30 no especifica 22.4 -
(maximo)
Olefinas, % volumen 15 no especifica 8.5 -
(maximo)
Benceno, % volumen 2 no especifica 1.2 -
(maximo)
Oxigeno, % en peso 1-2 no especifica 0.78 -
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1.8. Electronica empleada en el arreglo experimental olz)
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Figura 1.29, diagrama esquematico de un MOSFET.

Imagen tomada de su hoja de datos

1.8.1. Funcionamiento y caracterizacion del MOSFET IRF540

Generalidades

El transistor de efecto de campo metal-éxido-semiconductor o MOSFET (Metal-oxide-semiconductor
Field-effect transistor) es un transistor utilizado paraamplificar o conmutar sefiales electrénicas. Es el
transistor mas utilizado en laindustria microelectrénica, yaseaen circuitos analdgicos o digitales,
aunque el transistorde union bipolar (BJT) fue mucho mas popularen otro tiempo. Practicamente la
totalidad de los microprocesadores comerciales estan basados en transistores MOSFET. El MOSFET es
un dispositivo de cuatro terminales llamados: Compuerta (G (1), Gate), Drenador (D (2), Drain) y Fuente
(S (3), Source).

Fundamentos de operacion

Un transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET) se basa en controlarla
concentracién de portadores de carga mediante un condensador MOS existente entrelos electrodos del
sustratoy la puerta. La puertaestd localizadaencimadel sustratoy aislada de todas las demds regiones
del dispositivo porunacapa de dieléctrico, que en el caso del MOSFET es un 6xido, como el didxido de
silicio. Si se utilizan otros materiales dieléctricos que no sean dxidos, el dispositivo es conocido como un
transistor de efecto de campo metal-aislante-semiconductor (MISFET). Comparado con el condensador
MOS, el MOSFET incluye dos terminales adicionales (fuente y drenador), cada uno conectado a regiones
altamente dopadas que estan separadas porlaregion del sustrato. Estas regiones puedenserdetipoPo
N, perodebenserambasigualesydel tipo opuesto al del sustrato. Lafuente y el drenador(de forma
distintaal sustrato) estan fuertemente dopadasy enla notacidn se indicacon un signo “+” después del
tipode dopado.
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Figura 1.30. Formacion delcanal en un MOSFET NMOS. Arriba: Una tensidn de puerta dobla las bandas de energia, yse agotan
los huecos de la superficie cercana a la puerta (izquierda). La carga que induce el doblamiento de bandas se equilibra con una
capa de cargas negativas de iones aceptores (derecha). Abajo: Una tensién todavia mayor aplicada en la puerta agota los
huecos, ylabanda de conduccién disminuye de forma que se logra la conduccién a través del canal.Imagen tomada de

www.wikipedia.org.

Siel MOSFET esde canal N (NMOS) entonceslasregiones de dopado paralafuenteyel drenadorson
regiones “N+” y el sustrato es una regién de tipo P. Si el MOSFET es de canal P (PMOS) entonces las
regiones de dopado parala fuente yel drenadorsonregiones “P+” y el sustratoesuna regién de tipo
“N”.El terminal de fuente se denominaasi porque serorigen de los portadores de carga (electrones en
el canal N, huecos en el canal P) que fluyen através del canal; de forma similar el drenadores el punto
en el cual los portadores de carga abandonan el canal.

La ocupaciéonde las bandas de energiaen un semiconductor estd determinada porlaposicién del nivel
de Fermi con respectoa los bordes de las bandas de energia del semiconductor. Como se describe
anteriormente, y como se puede apreciaren la figura1.30, cuando se aplicauna tensiéon de compuerta
suficiente, el borde de labandade valenciase alejadel nivel de Fermi, y los huecos presentes en el
sustrato son repelidos de la puerta. Cuando se polarizatodavia mas la puerta, el borde de la banda de
conduccién se acerca al nivel de Fermienlaregidoncercanaa la superficie delsemiconductor, y esta
regionse llenade electrones en unaregidonde inversidon oun canal de tipo N originado enlainterfaz
entre el sustratotipo P y el éxido.

Este canal conductor se extiende entre el drenadory lafuente, y lacorriente fluye através del
dispositivo cuando se aplicaun potencial entre el drenadoryla fuente. Alaumentarlatensiéonenla
compuerta, se incrementaladensidad de electrones enlaregidn de inversion y porlotanto se
incrementael flujo de corrienteentre el drenadory lafuente.

Para tensiones de puertainferiores alatension de umbral, el canal notiene suficientes portadores de
carga para formarla zona deinversién, y de estaformasdlo unapequefiacorriente de sub-umbral
puede fluirentre el drenadorylafuente.

Cuandose aplicauna tensién negativa entre puertaylafuente (positiva entre fuente-puerta) se crea
un canal de tipo P en una superficie delsustratotipo N, de formaandlogaal canal N pero con
polaridades opuestas paralas cargas y las tensiones. Cuando unatensidn menos negativa que latensién

35



de umbral es aplicada (unatensidn negativa parael canal tipo P) el canal desaparece y sélo puede fluir
una pequefiacorriente de sub-umbral entreel drenadorylafuente.

1.8.2. Amplificacidn, corte y saturacién en un MOSFET IFR540

Todo transistor MOSFET o BJT presentadiferentes comportamientos en laimpedanciainternaentre las
terminales “Drenaje” (2) (DRAIN) y “Fuente” (3) (SOURCE), dependiendo de latensién Vg ejercidaenla
“Compuerta” (1) (GATE) (ver figura2.27). La corriente maximaalasalida (Drenaje) se representaporlas
siglasI'p.

Comose puede observaren el grafico de la figura 1.31, existe unaregidén comprendidaentre los valores
12.5V para las abscisas, y aprox. 50A para las ordenadas. A estaregion se le denomina Zona Ohmica, y
enellase generauna ciertaimpedanciaque provocara calentamiento en todo transistor. Cabe sefialar
que la Zona Ohmica es |a regién de trabajo ideal, cuando estamos interesados en amplificar una sefial.

Todo transistor MOSFET o BJT presentan un estado denominado “SATURACION”. Donde se alejan de la
Zona Ohmicay presentan laminimaimpedanciaposible. Cuando un transistorse encuentraen las
regiones de saturaciony corte pueden emplearse comointerruptores o conmutadores de alta velocidad.

Los transistores MOSFET, a diferenciade los bipolares BJT (que logran saturarse mediante una
determinadacorrienteen labase) tienen la caracteristica de lograrse saturar mediante unatension
eléctrica(que les garantiza una muy altaimpedancia de entrada), porlo que resultan ideales para mover
grandes corrientes con pequefas sefiales digitales.

Qutput Characteristics
GCIZZ30

io(A) Ves=10V
Z | | | [\
0 g/ BV
P
30 /
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0 5 10 15 20 wos(V)

Figura 1.31. Que muestra el grafico I/ Vp,., que define el comportamiento de |a Tension drenaje-fuente (Vp,) enlasabscisas,
contra la Corriente de drenaje en las ordenadas (Ig). La denominada “Zona Ohmica” del semiconductor, es comprendida entre
los valores 12.5V para las absdsas, yaprox. 50A para las ordenadas. Cuando el grafico se vuelve constante, se dice que ha

entrado en “Saturacion”. Imagen tomada de su hoja de datos (verapéndice pagina A-24).
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Desventajas

Debidoa que el aislamiento o “condensador MOS” en el MOSFET (espacio entre compuertay drenaje)
es para efectos practicos un capacitor, puede llegaratenerefectos adversos en el tiempo de
propagacion. Donde sise alimentaenlacompuertacon una onda cuadrada de bajafrecuencia, lasenal
de respuestaen el drenaje (Drain), no sera del todo cuadrada y tenderaa generaruna pequefiacurva
(Verfigura 1.32).

=z 900kS-/S  ZNsfidiv
2.00V/div S (1MS/3) (AmsAin)

Co
o

N

Stopped 1641 Edye
(L 20119315 13:42:37) Auto 2011/63/15 13:48:31

Figura 1.32. Donde se muestra una sefial re petitiva tipo PWM (PWM, Pulse Width Modulation ), encerrado en color amarillo

podemos observarla curva que genera el tiempo de propagacién del capacitor. Imagen tomada con ayudade un osciloscopio

modelo HANTEK DS05102P, facilitado por la oficina de instrumentacién oceanografica del Instituto de Ciencias del Mary
Limnologia de la UNAM.

Esto se debe a que por una fraccidn de tiempo el MOSFET atraviesa por la denominada Zona Ohmica;
para evitaresta problematicase empleauntipo de arreglo complementario con transistores Bipolares

BJT, llamado circuito PUSH-PULL (empujar-Jalar).

Vi
12V ai
BC337 é Load
|h M1
||_ APIATOIGR

Q2

BC3zT

~

Figura 1.33.Que muestra de manera esquematica uncircuito de tipo “EMPUJAAR-JALAR” (PUSH-PULL). Imagen tomada de

www. electronics.stackexchange.com
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1.8.3. Funcionamiento de un circuito complementario Empujar-Jalar (PUSH-PULL)

Cuando se hace pasar una sefial cuadradarepetitiva (PWM) o monoestable alabase de los transistores
Qly Q2, vy laseial se encuentrainstantdneamente en estado alto, el transistor Q1, de tipo NPN se
saturard y permitird el pasode latensidon Vlentre su colectory emisorala terminal GATE o compuerta
del MOSFET M1; de manerainstantaneay al recibirlatensién de trabajo de lacarga, el MOSFET se
saturara a su maxima capacidady asi lograremos minimizarel tiempo que permanecerd enlaZona
Ohmica, asi como la potencia de disipacion (calentamiento) del mismo. Dada su naturaleza, el transistor

Q2 detipo PNP, permanecerden estado bajo (cerrado).

Cuandola sefal cuadradarepetitiva (PWM) o monoestable pasainstantdneamente a un estado bajo, el
transistor Q2 de tipo PNP entraraen estado de saturaciény Q1 pasara a estado bajo; con loque
garantizamos unacasi instantanea perdida de tensién enlacompuerta (GATE) de M1, con lo que pasara

a estado bajo.

carga descarga b carga

Figura 1.34. Que muestra las diferencias aproximadas en el comportamiento a la salida de un MOSFET con circuito

complementario Empuja-Jala o “PUSH-PULL” (grafico rojo), ysin él (grafico azul). Imagen tomada de www.sc.ehu.es
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1.8. Conclusiones del capitulo

Tal como ha sidoanalizado con anterioridad, el problemade la calidad del aire de laZMVM es complejo,
y no debe hacerse responsable solamente a los propietarios de los vehiculos particulares, colectivos y de
servicios. Sino también alos fabricantes de los mismosy a los talleres mecdnicos destinados asu

mantenimiento.

Porlotanto, atacar el problema conrevisiones cadavez mas estrictas y acciones punitivas, nosolo
resultainjustoy contraproducente, también dejasin alternativas a sus propietarios, orilldandolos a
migrar de maneraapdcrifaa otras entidades, oaincurrir repetidamente en actos de corrupcién.
Asimismo lagran opacidad con laque se manejan los protocolos de verificacién ambiental, favorece a

un permanentemente receloy desconfianzaen contrade la autoridad reguladora.

Muchos propietarios han recurrido en fechas recientes alaadquisicion de vehiculos nuevos, renovando
de manera significativa el parque vehicular matriculado enla CDMX. Sin embargo, esto norepresenta
garantia alguna, ya que como se verd mas adelante, se deberan ahoraenfrentarconuna pretenciosay
mal disefiada “Verificacién Electrénica” enlaque un programadesarrollado de maneraincompleta por
las autoridades ambientales de laCDMX, pretenden valerse de lainstrumentacién propia del vehiculo, y
ciertos protocolos de autodiagndstico propios de cadafabricante que solo pueden seraprobados
despuésde miles de kildmetros recorridos, o con la ayuda de un software exclusivo del fabricante. Estos
protocolos son conocidos como “Monitores Ambientales”. Los monitores ambientalesy laverificacion

electrénicaserantratados a mayordetalle en el tercer capitulo del presente trabajo de tesis.

Por lo que el autor propone, paramitigar el problema:

a) Ofrecer capacitacidonycertificacién gratuita, a cuenta de los centros de verificacidn vehicular
concesionados, a todo el publicointeresado.

b) Mejoramiento de vialidades, el uso de semaforos y reductores de velocidad (topes) inteligentes, y la
sustitucion deasfalto por concreto, ya que presenta menor coeficiente de friccién respectoa las ruedas,y
por lotanto permite avanzar alos vehiculos con menos esfuerzo.

c) Obligarporlavialegislativa a losfabricantes detodo vehiculo a facilitar toda la informaciény herramienta

necesaria para un correcto mantenimiento de sus productos, ya que la carencia y desconocimiento desus
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sistemas por parte de los mecanicos automotrices y aficionados les impide mantenerlos funcionando
adecuadamente.
d) Herramientas especializadasa precios accesibles,tales como el escaner automotriz, y el analizador de

gases de escape.

La presente obrase encuentradedicadaaatenderel problemade laherramientaespecializada,
ofreciendo lapropuestade unanalizador de gases de bajo costoy rendimiento (aunque ideal para
ayudar al mecanico comun a aprobarlas normas ambientales), asimismo dara luces respectoala
comunicacionvia el puerto DLC OBD Il, estandarizados en los vehiculos actuales, sentando las bases

para futurasinvestigaciones al respecto.
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CAPITULO |

ARREGLO EXPERIMENTAL



Il.1. Descripcion general del proyecto

Como se habia mencionado en el capitulo de introduccion, la presente obra propone el disefioy

construccién de un analizadorde 3 gases (CO, CO2, HC, NOx) portatil, compactoy de bajo costo.

Siendo el temacentral de lapresente obrainvestigarla efectividad de sensores de gas de bajo costo y
nivel de saturacién, mezclando la muestra con aire ambiente a proporcion de 100 partesa 1 de gas
muestra. Para desarrollartal hipétesis, se considera despreciable la concentracion de Mondxido de
carbono (€O), Oxidos de Nitrégeno (NOXx) e Hidrocarburos Aromaticos (HC) presentes en el aire ambiente,
comparado con las altas concentraciones de los mismos en latuberia de escape de un automovil.
Asimismo se deberdatomaren consideracion que el arreglo experimental aqui propuesto solo esta
planificado para dar al usuario una util aproximacion, o saber si cumple o no (de manera aproximada)
con la norma ambiental vigente. Tampoco se pretende reportarlecturas de precision cercanas a

equipos comerciales, ni sustituirlos.

Para conocersu viabilidad y grado de exactitud se realizaran diversas pruebas, utilizando instrumentacién
externa(analizadores de gases comerciales) y propia del automovil. Todalainformacién serdrecabada

con ayudade unacomputadora portatil, y un programa desarrollado a medida paradichofin. En la figura
2.1 se muestracomo diagramade bloquestodoslos elementosinvolucrados en el experimento de prueba

del arreglo experimental.

Tubo de escape
del automovil ECU | «—Datos— Instrumentacion del vehiculo
Gas
Rx ’
1 Tx
1
DLClinterprete
ELM-327
T
Rx *

v
| '

< > Mezel MModulo de ; Dat

I

v Mezcla
I

AIRE AMBIENTE

Computadora
Portatil

Salida de datos

e

—
Base de
datos

Figura 2.1. Diagrama de funcionamiento del arreglo experimental
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11.2. Descripcion del Hardware

11.2.1. Boceto de operacidon y funcionamiento del arreglo experimental

Circuitos
Controladores
Analogicos

Microcontrolador
ATMEL 328-P

Acoplador
RS-232/USB

Vee DATOS RX T

Del Mezclador GAS— Mini Compresor
Base de datos

Sensores de Gas

GAS
Salida al Exterior

Figura 2.2. Diagrama de bloques que define el flujo de informacién al interior del arreglo experimental

En lafigura2.2 se muestraun diagramade bloques que ayudaa comprender el funcionamientointerno
del arreglo experimental, a continuacién se describe paso a paso su funcionamientoy justificasu

seleccidn.

En caso de lossensores de gas se abordara a detalle su calibraciéony en orden de presentaciénen el

diagrama, se describen detalladamente cadauno de los componentes.

I1.3. Seleccidon de materialesy construccion.

11.3.1. Sonda.

Por medio de unasondatipo “lanza” (verfigura 1.4) se obtiene lamuestrade gas, apegandose ala norma

BAR-97. Para este casoes hechade tubo metalicode %4” y 29cm de largo hasta el punto de un ligero

42



doblez. Este tipo de tubo se puede conseguir con facilidad en refaccionarias automotrices, y es empleado

como linea para frenos de disco delanteros en vehiculos modelo Sedan, de lamarca alemana

Volkswagen.

T - -

[

il

Figura 2.3, Que muestra la sonda empleada en el experimento, asi como sus dimensiones.

Figura 2.4, Que muestra las dimensiones del diametro del tubo
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11.3.2. Mezclador.

En estaetapa sellevaa cabo lamezclaque evitaralasaturacion de los sensores, arazén de 10 partesde

aire por 1 de gas muestradel escape (10:1).

Dada la elevadadiferencia de concentraciones de gases contaminantes entreel aire ambiente y el gas
muestra, se tiene la hipdtesis de que no se alteraran sus valores de manerasignificativa, aunen

ambientes medianamente contaminados.

Ajuste de la mezcla

Segun White, ensu obra “Mecdnica de Fluidos” 62 edicion, define al flujo masico como la cantidad de
masa de un fluido que circula atravez de un conducto en una determinadaunidad de tiempo. Teniendo
como unidadesen el sistemainternacional (SlI) los kilogramos sobre segundo (kg/s). Asimismo definimos
al flujo volumétrico como el volumen de un determinado fluido que circula atravez de un conductoen una
determinadaunidad de tiempo. Teniendo como unidades en el Sl los metros cubicos sobre segundo
(m3/s),yestableciéndoseigualdad con el flujo masico al realizarel producto con ladensidad del fluidoen

cuestién, como se representaa continuacion.

—=p— Ec. 2.1

oM — <— oM

= + ° =1
oMt gme=

Ec. 2.2

Figura 2.5. Que ejemplifica el flujo unitario a la salida de la etapa de mezclado.

En la figura 2.5 quedarepresentado unflujo unitario atravez de laterminal tipo TEEempleadaenel

. - 1 9 ) ,
mezclador. Paralograr los flujos masicos 75 Mt Y 75 M2, NOS apoyaremos de lasvalvulas de tornillo, dando
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1 9 , . :
una apertura deE Yy en cada valvulade tornillo, respectoasuaperturatotal. Pasado este ajuste,

procedemosasellarlacuerdaexteriorde las valvulas con pintura paraevitar posibles alteraciones.

Figura 2.6, Que muestra las caracteristicas bdsicas ydimensiones de la TEE empleada

Figura 2.7. Que muestra las caracteristicas bdsicas ydimensiones de las valvulas de tornillo empleadas
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En la figura 2.8 se muestrael ensamble finalde lasonday el mezclador. Donde se emplearon:

e 2valvulasdetipotornillode1/16” (ver figura2.7)
e 1 conexiontipo TEE o YEE (ver figura 2.6)

e 3 tramos de manguera flexiblede 1/16” de espesor de 1.5m, .5my 5cm respectivamente

La etapade mezclado (TEE y valvulas de tornillo) quedara dentro del gabinete delarreglo experimental.

Figura 2.8. Que muestra el ensamble final de la sonda y el mezclador
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11.3.3. Compresor.

Compresorde lamarca “BOYU” modelo D-200, portatil, robustoy compacto. Originalmente empleado

como compresor para acuarios pequefios (verfigura 2.9).
Caracteristicas

e Dimensiones:15cm x 9cm (frente) ancho 5cm.

e Espesorde carcasa:2mm

e Gastoaproximado:2 L/min

e Voltajenominal:1.5 Voltios CD, alimentado por 2 baterias tamafio “D” en paralelo
e Consumo: 0.333 Amperes

e Potencia: 0.5 Watts

e Paisdeorigen: Republica Popularde China

Fue adquirido amuy bajo costo (5150 mxn) en una tienda de mascotas local. Para este experimento

resulto muy conveniente las dimensiones del gabinete, y que esfacilmente desarmable y perfecto para

alojarensu interiorlaelectrénica necesaria(verfigura2.12).

Sinembargo las baterias para accionar el compresor, tuvieron que ser sustituidas por 4 baterias tipo AA
conectadas en paraleloy montadas al exteriorde lacarcasa (verfigura2.11). Para la alimentacidon del
microcontrolador se recurrié a una bateria de 9 voltios adicional para prevenirdesabastoenel

microcontrolador, el actuadory los circuitos acopladores de los sensores.

Figura 2.9. Que muestra el compresor portatil empleado para nuestro proyecto
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Figura 2.10. Vista frontal del compresorysus dimensiones aproximadas

Figura 2.11.Vista de perfildel compresorysus dimensionesaproximadas. En esta imagen se puede apreciar el montaje externo de las

baterias tipo AA

48



11

Figura 2.12. Que muestra el interior del compresor, con su microcontrolador ATMEL 328-P, montado en una tarjeta

Arduino UNOO, asi como sus circuitos controladores y su mini compresor

Modificaciones al mini compresor

Fue necesario afiadirunaterminal, y unaconexidon con manguera. Paraesto se emplearon materiales

caseros.

Figura 2.13. Que muestra el desensamblado del mini compresor empleado en el proyecto



11.3.4. Banco de sensores

Comprendido porlos sensores con matriculacomercial MQ-3, MQ-7y MQ-135. Aunque seria muy
preferible el uso de sensores infrarrojos no dispersivos, se sustituyeron porlos mencionados debidoasu

disponibilidad en tiendas de electrdnica.
Los sensores elegidos fueron:

e MQ-3, electroquimico para mondxido de carbono (CO).
e MQ-7, electroquimico para hidrocarburos aromaticos (Hexano).

e MQ-135, electroquimico para Oxidos de Nitrégeno (NOXx).

Verfigura 1.20 del capitulo .

11.2.4.B. Caracterizacion y calibracion de los sensores de gas

Tres sensores de lafamiliaMQ(MQ-3, MQ-7 y MQ-135) seran usados para medirlos gases que se
fiscalizaran en nuestro experimento. Estos son de tipo electroquimico y actiian como resistencias que
varian en funcién conlacantidad de gas registrado. Mientras mayor sealaconcentracion de gas en

cuestion suresistenciadisminuye.

Existen dos posibles configuraciones (configuraciéon Ay configuracién B), dependiendo el fabricante

aunque susterminales no cambian. Sudescripcién se defineen la figura2.15.

Ejemplo: Cuando se encuentraunadeterminada concentracion de hexano en el aire limpio, un sensor
sensible a este gas (MQ-3) posee unaresistencia Rg, pero cuando la concentracién cambia porcualquier

motivo, el sensorcambiasuresistenciaa R,.

Pararealizarunabuenamedicidn, el sensorrequiere de untiempo de calentamiento teérico de
aproximadamente 24 horas, después del cual deberasercalibrado con una resistenciade carga R,.

Si se parte de unambiente con aire limpio aunque no se cuente con losinstrumentos paracrear una

atmosferacon una concentracidon determinada, se consideraque Rg eslaresistenciadel sensorenaire
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limpiolibre de hexano. Ahorabien paracalcularladebe analizarse el circuito equivalentede lafigura 2.8,

que corresponde a un divisor de voltaje donde Rg eslaresistenciaconectadaalaalimentacién (V) yla

resistenciade carga R, es por donde cae el voltaje de salida (V. )

Como se deseaencontrarel valorde Ry, sevaria laresistencia R hastaque el voltaje de salidaseala

mitad del voltaje de alimentacion (2.5V,yaque V., = 5V). De estaforma, seigualael valorde R, con Rj,.

Después, se desconectael circuitoy se mide laresistenciaresultante enlaresistencia R;.

De estaformase escalael valorde Rgrespectoa R;enla proporcidon deseada. En este primercaso, y para

elsensorMQ-3, R, = kf2,ysi R} = Ry, entonces Ry = 1kR2. Laresistenciade cargase mantieneenel

circuito con este mismovalor.

I1.3.7. Ecuaciones caracteristicas de los sensores de gas

Para calibrarlos sensores, lo primero esarmar el circuito de la figura 2.16.

Wi

AC ar
OC Sw
0w

H
& or B
L ]
Vot
H RL

Figura 2.16. Diagrama del acoplador de sefial de los sensores de la familia MQ.
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Cociente R, /R,

A partirde este momento, el comportamiento del sensor MQ-3se
define comolaresistencia R, donde laconcentraciéon de hexanovaria
segun laprueba. Sise mantiene laresistenciade carga R, (iguala R,
con calibracion previa), entonces se tiene el circuito equivalente que
se muestraen lafigura 2.17, que equivale aun divisorde voltaje.

La ecuacién 2.3 corresponde al divisor de voltaje de la figura2.17

R
2 * VCE
R0+RS

Vsa,l =

R
Despejandoel cocienteR—’ setiene:
0

Veat Ro+Rs =V, xRy -2 Vear* Ro+ Veqr* R =
VeexRo Ve = Viear = Var* R

Vs al — RO
Ve Ro+Rg

Ahora, si el voltaje de alimentaciones V., = 5 Volts

RO Vsal 4

sal

& — VeeVsal — Vee -1

CcC

SR,

o—\/

=R,

Figura2.17.Que muestraun divisor de

EC. 2.3

EC. 2.4

EC. 2.5

voltaje

La ecuacién 2.5 permite determinarlaconcentracién de hexano enlamuestra, conforme alafigura2.18,

extraidade la hojade datos del sensor.
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Figura 2.18. Que define el comportamiento delsensor MQ-3, en ungrafico Rs/Ro contra concentracion (mg/L); respecto a otros

Obtencion de la ecuacion caracteristica de cada sensor

Al aproximaralgunos puntos de lacurva de hexano del sensor MQ-3de la figura2.16 y aplicarregresion

gases combustibles, como el alcohol, el CO, el Hexano, yel propano licuado

exponencial conayudade MICROSOFT EXELO, se generalatabla2.1. Asimismoy conayudade funciones

adicionales del mismo programa, obtenemos su ecuacién caracteristica, mostradaen lafigura 2.18.

Tabla2.1

C6H14
# Rs/Ro (ppm) F(pot) Error rel. %
1 50.2 0.1 0.09399879| 6.38434503
2 40.1 0.2 0.18145797| 10.2183637
3 30.5 0.3 0.4043457| 25.8060617
4 30.2 0.4 0.41621951| 3.89686378
5 28.1 0.5 0.51400892| 2.72542336
6 13.9 5 4.03678319| 23.8609994
7 135 6 4.39709132| 36.453841
8 11.5 7 7.03168623| 0.45062061
9 10.1 8 10.2832354| 22.203473
10 10.5 9 9.17784021| 1.93771304
11 10 10 10.58724| 5.54667728
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Figura 2.19 Que muestra la regresion exponencial, yla ecuacidn caracteristica del sensor MQ-3

Esta ecuacion caracteristica serd programada en el microcontrolador, yaque relacionael valor Rs/Ro con

la concentracién de hexano (C6H14) en el ambiente.

El mismo procedimiento serdrepetido paralossensores MQ-7y MQ-135. Dénde:

0D 7
1 e
—F i HH —
baskariapumy .ﬁhogs otJcon
. Daths ¥ Gas [Sensor
B
1 r‘i
——
——® R
e & ' Ha
Q1 —— LRG S
—— Gt . =
*— Aaodd
—o— ar
oon L LT [ 2g )
0 030 Q0D G000

Figura 2.20. Que define el comportamiento del sensor MQ-7 frente a varios gases.
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# Rs/R0O CO (ppm) F(pot) error rel. %
1 1.75 200( 197.611285| 1.20879498
2 1.45 300| 288.273815 4.0677248
3 1.2 400| 421.537486 5.1092695
4 1.1 500| 502.013772| 0.40113881
5 0.99 600| 620.292704 | 3.27147223
6 0.91 700| 734.644155| 4.71577359
7 0.88 800| 785.798034| 1.80733035
8 0.83 900| 883.737602( 1.84018406
9 0.8 1000( 951.540876| 5.09270014
Comprobacion
Tabla 2.2

CO (ppm)

200 ——CO (ppm)

1000 Potencial (CO (ppm))

800 y = 607,9x %008

600

400

200

0 T T T 1
0 0.5 1 15 2 Rs/RO

Figura 2.21. Que muestra la regresion exponencial, yla ecuacidn caracteristica del sensor MQ-7



10

Rs/Ro

0.1

MQ-135

AR L

?\ —o— K

;LQE\\ T — R

\Q\\:\§ —— A

—— \:\ §k
.
—
Pk
10 100

1000

Figura 2.22. Que define el comportamiento del sensor MQ-135 frente a varios gases como el aire, el CO, el CO2,y

Tabla 2.3

algunos 6xidos de nitrégeno.

# Rs/R0O NOXx (ppm) F(pot) error rel. %
1 0.6 200 208.138898 | 3.91032051
2 0.65 170 157.511257 | 7.92879406
3 0.7 120 121.687097 | 1.38642198
4 0.75 100 95.7001427 | 4.49305208
5 0.8 80 76.4392769 | 4.65823757
6 0.85 60 61.8926682 | 3.05798445
7 0.9 50 50.7228312 | 1.42506088
8 1 35 35.146 0.41541

9 1.2 15 18.6280247 | 19.4761645
10 1.5 10 8.56497581 | 16.7545621

Comprobacion
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Figura 2.23. Que muestralaregresionexponencial, yla ecuacidn caracteristica del sensor MQ-135 para el NO (oxido de

nitrégeno)

Nota:

e Recordarque ppmy mg/l sonunidades equivalentes.
e Paraelcaso delsensor MQ-3, se pierde efectividad aconcentraciones mayoresa5 ppm.
e Seobservéunarespuestaadecuadaentodoel rango indicado.

11.3.9. Construccion del médulo de sensores

Para facilitar el flujo de gas a través de los sensoresy con ello mejorar el tiempo de respuesta, y precision;
fue necesario desmantelarlos mismosy hacerun barreno pasadode 1/8” en sucarcasa inferior. Retirarla
carcasa superiory montarlos secuencialmentedentro de un tubo de PVChidraulico de %2” de diametroy

de 5cm de longitud.
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Figura2.24.Dondeseaprecia la base Inferior del sefior Figura2.25.Dondese aprecia el montaje realizado Del

sensor MQ-3yMQ-7 en el tubo de PVCde %”".
MQ-3 barrenada en su carcaza inferior

Pararealizar con éxito lamaniobra se requirio del uso de unalupade aumento con soporte universal y
unas pinzas quirurgicas, herramienta tradicionalmente empleadas parareparar electrénica de montaje

superficial.

El ensamble vaacompafado pordostaponesde %" de tipo “cementable”. A estostaponesse les
incorpord en cada extremo dos terminales tipo “espiga”, parafacilitarla conexion de mangueraflexible.

En las figuras 2.24, 2.25 y 2.2 se muestran imagenes del proceso.

Fue necesarioincluiren el ensamble unafinamalla metdlica paralaminar el flujoy minimizarlas
turbulencias que pudiesen ocurrir durante su funcionamiento; estas turbulencias pueden derivaren

lecturasinestables o erraticas. En la figura 2.26 se aprecian todos sus componentes. El ensamble
Unicamente estd sellado a presidn
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Figura 2.26. Descripcién deizquierda a derecha.

e Tapdn con espiga

e Mallametédlicaconbase

e Tubo de PVC de %" con sensores MQ-3, MQ-
7 y MQ-135en su
Interior

e Tapdn con espiga

11.3.9. Circuitos analégicos.

Destinadosal control de labomba, el acoplamientoy calibracion de los sensores. Siendo empleados los

siguientes componentes electrénicos:

e 1 Transistor MOSFET, IRF540

e 1 Reguladora 5v, 7805

e 3 Trimmer de 200KQ

e 1resistenciade220KQa 1/4W
e 1lresistenciadelKQ

e 1 Broche parapilade9v

e 1 Soporte para4pilas AA

e 2 Capacitores ceramicosdelnF

e 1 tablillafendlicauniversalde4*7cm

Su circuito esquematico es bastante sencilloy se muestraenlafigura2.27.

Nota: debido a que ya se explicé el funcionamiento del circuito acoplador paralos sensores de gas,

Unicamente restajustificar el funcionamientoy operacion de Q1 (IRF540).
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Figura 2.27. Que muestra el diagrama del circuito controladoryacoplador. El diagrama fue realizado con ayuda del
software ISIS Proteus 7 Professional ©.



Funcionamiento del circuito controlador para el compresor

Debidoa lagran cantidad de corriente que consume el motorde CD, cercano a los 3 amperes al
romperinerciay de aprox. 1 ampere en plenaoperacion, se vuelve necesario el uso de un circuito
controladoradecuado para poderaccionar el motor mediante unaseiial digital de apenas 5v,

liviano, compactoy de bajo consumo de corriente.

Para esto se ha designado el transistor tipo MOSFET con matricula IRF540, cuyas caracteristicas
son mostradas ensu hojade datos (Apéndice, pagina A-24). Resultandoidéneo debido asu muy
altaimpedancia de entrada, bajaimpedanciade salida y amplio rango de trabajo, siendo su

corriente maximaly = 354 ensaturacion, lo cual le garantiza una larga vida util al trabajar bajo

poco estrés.

Adaptacion del MOSFET IRF540 al especifico estado de servicio.

Debidoa que el circuito se accionade manera monoestable (conunsolotrende pulsoalto,

mientras se tengaactivadala carga) no se requiere del uso de circuitos “PUSH-PULL".

R1 garantizauna alta impedanciade entraday porlo tanto una baja carga para el
microcontrolador, R2 asegura que entre lacompuerta (GATE), pase casi instantdneamente aun

estado bajoy poderlo desactivarrdpidamente.

Se descarta el uso de disipadores de calor, dadolo “sobrado” que resulta este componente parala
laborasignada, La corriente pico de la carga es de 3A y la maxima corriente del MOSFET es minimo
10 veces superior. Asicomo el hecho que estara trabajando en saturacion de forma monoestable.

Regidn donde practicamente no se presenta potenciade disipacion.

Asimismo se recuerda que el dispositivo, dado o econémico de su construccién no esta

contemplado para cubriruna gran cantidad de horas de trabajo, ni trabajo continuo.
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Esta caracteristica asegura un precio bajo al consumidorfinal, siendo este pequefios talleres,uso
doméstico, y quizas paradar un sondeo rapidoy aproximado por parte de las personas dedicadas

a hacer valido el cumplimiento de las leyes ambientales.

11.3.10. Integracion de los componentes electrdénicos

En el caso de todoslos circuitos analégicos (regulador de corriente, MOSFET, y circuitos
acopladores paralos sensores MQ) se ha empleado unatablillafendlica perforada para pruebas.
Misma a la que hemos afiadido de forma practica las respectivas conexiones hacia nuestra tarjeta

ARDUINO UNOO®.

La tarjeta ARDUINO UNO® ha sido acoplada convenientementeal fondo del gabinete. Dejando

Unicamente el puertoserieR-232,y la tomade alimentacion paraunafuente externade

alimentacion.

Como puede verse enlasimagenes, las 4 baterias tipo AA empleadas en el proyecto, fueron

instaladas porfuera

Figura 2.28. Que muestra una vista frontal del ensamble parcial del adquisidor de datos.
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1.3.11. Ensamble final

Para dar por concluido el ensamble, Unicamente agrego el ya construido médulo de
sensores, y las vdlvulas encargadas de realizar la mezcla necesaria para evitar su
saturacién. Todo en base a los diagramas anteriormente descritos.

Figura 2.29. Que muestra el ensamble final del adquisidor de datos. Se aprecia la sonda, el médulo de

sensores a un costado, el mezclador, los circuitos acopladores entre otros.
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Figura 2.30. Que muestra el ensamble final y listo para usarse, del adquisidor de datos.



I1.4. Hardware adicional implicado en el experimento

1.4.1. Terminal DLC incorporada al vehiculo con sistema OBD Il.

Introduccion

OBD esun término genérico que se refiere al sistema de autodiagndstico e informacion de un
vehiculo. EI OBD da al duefio de un automovil, y al técnico capacitado el acceso a la informacion de

diversos sistemas vehiculares.

La cantidad de informacidny capacidades de diagndstico, accesible medianteel OBD haido en
aumento desde su aparicién a principios de 1980. Las primeras versiones de OBD soloiluminaban
la luzindicadora de mal funcionamiento (MIL, Malfunction Indicador Ligth) cuando se detectaba
un problema, pero nosiempre dabaninformacién sobre el problema. Los sistemas modernos de
OBD utilizan un puerto de comunicacién digital estandarizado que ofrece datos en tiempo real
ademasde una serie de normas de codigos de diagndstico de problemas (DTC, Diagnostic Trouble
Codes) que permitenauntécnicoidentificaryayudara reparar lasfallas en diversos sistemas en
elvehiculo. La versidn actual eslade segundageneracién (OBD2),ylaeuropeaes EOBD2. Ambas

son muy similares.

Figura2.31, que muestra el conector DLCOBD Il que por norma todo ve hiculotiene incorporadoa partir del afio 1996.

Este conector siempre se halla en el interior del vehiculo, a muy corta distancia del asiento del conductor
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1.4.2. Comunicaciones de puerto serie en vehiculos

La mayoriade los vehiculos modernos cuentan con unaunidad control electréonico programadoy a
veces programable (ECU, Electronic Control Unit) que incluye diversos circuitos y rutinas de auto-

diagnostico. Lainformacion producidase lee por medio de un enlace serial, usando un escéner.

Unainterface ointérprete especial estipulada poruno de un nimero de estandares (verresumen
de comandos AT, capituloIll) es necesaria paraleerlos datos. Los estandares fueron disefiados
para trabajar con un puertosencillo, o de dos cables. Lo que permite que muchos sistemas

vehiculares se conecten aun enchufe central de diagnéstico (DLC, Data Link Conector).

Con lainterface OBD2 se permiten cinco codigos de comunicacidony siemprese adoptasolounoa

la vezencada vehiculo. Muchas veces es posible deducirel protocolo, basdndonos en laposicién

de los pines presentesenel DLC.

Siendo los principales protocolos:

SAE J1850, modulador de ancho de pulso. Estandar en la Ford Motor Co.

e Pin2:bus+

e Pin10:Bus-

e Sefalaltaes+5V

e largode mensajerestringidoa 12 bytes, incluyendo el chequeo de redundancia ciclica (CRC
Cyclic Redundancy Check).

e Emplea un esquema de arbitracion “Multi Maestro”,Ilamado “transportador acceso
multiple por deteccidn con el arbitraje no destructivo (CSMA/NDA, Carrier Sense Multiple

Access with Non-Destructive Arbitration).

SAE J1850 VPW (Ancho de pulso variable), Estandar de General Motors Co.

e Pin2:Bus+

e Sefial altaes+7V
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e  Punto de decisidénes +3.5V.
e largo del mensajerestringidoa 12 Bytes, incluyendo CRC.

e Emplea CSMA/NDA

ISO 9141-2: Usado principalmente por Chrysler Corp., vehiculos europeosy asiaticos

e Pin7:lineaKk.
e Pin15:Linea L(opcional).
e El estadoactivo/dominantese maneja en bajo con un propulsor decolector abierto

e largo de mensajerestringidoa 12 Bytes, incluyendo CRC.

ISO 14230 KWP2000 (Keyword Protocol 2000)
Existiendo 2sub-protocolos, el de altay el de baja velocidad.

e Pin7:LineaKk.
e Pin15:Linea L (opcional).

e CapafisicaidénticaallSO9141-2

ISO 15675 CAN

Desarrollado por BOSCH para controlesindustriales y automotrices. A partir de 2008, a todoslos
vehiculos vendidos en Estados Unidos de Américay muchos otros paises, se lesrequiere la

implementacidon del CAN, como uno de sus protocolos de sefialamiento.

e Pin6:CAN alto

e Pin14:CAN bajo

Todas las terminales del DLC OBD2 usan el mismo conector, pero diferente configuracion de pines.

A excepciéndel pin 4 (voltaje de bateria)
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11.4.3. Escaner tipo ELM-327

Patentadoy producido por ELM Electronics paratraducirla interfaz DLC que utilizan lamayoriade

vehiculos actuales con OBD2 y EOBD2 a comunicacidn serial RS232.

Algunasversiones mas recientes de este interprete, incorporan terminal Bus Universal Serie (USB,
Universal Serial Bus), e incluso comunicacién via Red Inaldmbrica de Area Personal (WPAN,

Wireless Personal Area Network), conocido popularmente como “Bluetooth”.

Como cualquierescanerolectorde codigos profesional, ELM-327 se conectaal DLC OBD2 yen
este caso un cable tipo USB hace la conexidn del escanerala computadora. ELM-327 traduce las
sefiales de los sensores controlados porlacomputadoradel vehiculo, y con ayuda de una interfaz

graficase convertird en unapresentacién visual facilde leer.

El software empleado en conjunto también permite al técnico escoger que pardmetro o sefial

qguierenver, ysi estasvan a servistas como tablas, graficas, medidores oinstrumentos.

genuine ELM327 2.2 processor
€LM Electronics

Figura 2.32, que muestra un interfaz que emplea el microcontrolador patentado por ELM Electronics.

Existen diversos tipos de software libre y bajo licencia compatibles con ELM327, tales como

ScanMaster, ScanTool, Torque, LT Soft, KWP2000 Test y EOBD-Facilé.
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Figura 2.33. Captura de pantalla del programa SCANMASTER, producido por WG Soft, version 2.1, realizando

pruebas a los 4 sensores de oxigeno en un Chrysler 300M modelo 2004.
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Figura 2.34. Captura de pantalla del programa SCANMASTER, producido por WG Soft, version 2.1, en esta
seccion el programa es capaz derealizar una prueba dinamomeétrica, basa ndose en la instrumentacion del

vehiculo.

SCANMASTER también contienedistintas pestafias de prueba. Desde conocerlos DTC presentes
enla EEPROMde la ECU, reinicio, datos entiempo real, informacién del vehiculo entre otras

pruebas.
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Arquitectura Interna

El ELM327 original se implementa en el microcontrolador PIC18F2480 de Microchip
Technology, y es uno de la familia de traductores OBD de ELM Electronics. Otras variantes
implementan solo un subconjunto de los protocolos OBD. Siendo este un
microcontrolador PIC que se ha personalizado con el cédigo propietario de ELM
Electronics que implementa los protocolos de prueba.

Versiones “clon” del chip ELM-327

Cuando ELM Electronics vendié laversion 1.0de su ELM327, no habilitédlafuncién de proteccién
contra copiadel microcontrolador PIC. En consecuencia, cualquiera podriacomprarun ELM327
genuinoy leerel software de microcontroladorbinario patentado por ELM utilizando un
programadorde dispositivos. Con este software, se podrian producirde formatrivial clones
ELM327 comprando los mismos chips del microcontroladory programandolos con el cédigo
copiado.

Los clones de ELM327 se vendieron ampliamente en dispositivos que afirmaban contenerun
dispositivo ELM327, y se han informado problemas con los clones. Los problemas reflejan errores
gue estaban presentesen el microcédigo 1.0 de ELM. Aunque estos clones piratas pueden
contenerel cédigo ELM327 v1.0, puedeninformarfalsamenteel nimero de versién comola
version actual provista porel ELM327 genuino, y enalgunos casos reportar una versionaldnno
existente.

Las versiones de software lanzadas parael ELM327 son 1.0, 1.3a, 1.4b, 2.1 y 2.2 solamente. Sin
embargo, lafuncién real de estos clones piratas se limitaala funcién del ELM327 v1.0 original, con
deficienciasinherentes. La mayoria de los clones reportan [ELM327 v1.5], a pesarde que ELM
Electronics no tiene unaversion 1.5.

Existe unaaplicacion Android gratuita, llamada "ELM327 Identifier" y prueba 103 cddigos AT
diferentesy utiliza estainformacion paradeterminar qué versién delchip ELM327 estd realmente
presente (o estd siendo emulada por un chip pirata). La mayoria de los adaptadores pirateados
quedicenser"v.1.5" 0 "v.2.1" fallan en la mayoriade los c6digos AT masalla dev.1.4y no
ejecutaran los cédigos caracteristicos de ELM327 v.1.4b, 2.0, 2.1 0 2.2. Ademas, muchos de los
adaptadores clonados pirateados ni siquieratienen los pines 2y 10 del puerto OBDII conectados,
lo que los hace incapaces de conectarse a la ECU de muchos vehiculos fabricados por Ford Motor
Company (FoMoCo) y General Motors (GM), utilizando los protocolos SAE J1850-PWM o -VPW
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Figura 2.35, que muestra el funcionamiento en bloques, del interprete ELM 327.

Aplicaciones

1. Lectores de cédigode fallas parael
diagnodstico

2. Herramientas de exploracion del
automovil

3. Ayudas paralaensefianza

Descripcion de los pines o terminales

Caracteristicas
1. Soporta 12 protocolos
2. Velocidades de transferencia deRS232

hasta 500Kbps

3. Busqueda automatica de protocolos

4. Plenamente configurablecon comandos
AT

5. Entradade tensién para monitoreo de

bateria.

El microcontrolador ELM-327, viene en un encapsulado de 28 terminales. (verfigura 2.36).

MCRL (terminal 1)

Un 0légicoaplicado momentdneamente a esta
entrada reinicializaraal ELM 327.Sino se usa,
esta terminal debe conectarsea Vcc.

e Vmeasure (terminal 2)

Esta entrada analdgicaseusa para medir una
sefial de 0 a 5V que sele aplique. Se debe tener
cuidadode que latension nosupere el valordela

alimentaciénya que puede haber dafio.Si no se
usa, esta terminal debe conectarsea Vdd o Vss.

J1850 Volts (terminal 3)

Esta salida sepuede usar para controlaruna
tensidn de alimentacidn paralasalida J1850 Bus
+. Esta pata pone un 1 cuando serequiere 8V
(para el J1850 VPW) y un 0 cuando se necesita 5V
(como en aplicaciones J1850 PWM).Si no se
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necesita esta capacidad deconmutacidn parasu

aplicacion, esta salida se puede dejar abierta.
e J1850Bus + (terminal 4)

Esta terminal seusa para excitarla Linea J1850
Bus + a un nivel activo. Note que esta sefial nose
tiene que usar para la Linea Bus- (como sucedia
en el LM320) ya que se provee unasalida
separada J1850 Bus-en la terminal 14.

e Memory (terminal 5)

Esta entrada controla el estado por defecto de la
opciénde memoria. Si esta terminal estd en 1
durante el arranqueo lareinicializacion, se
habilitard lafuncién de memoria por defecto. Si
estd en 0, seinhabilitara. La memoria siempre se
puede habilitaroinhabilitar conlos comandos AT
M1y AT MO.

e Baud Rate (terminal 6)

Esta terminal controla la velocidad de
transferencia de lainterfazRS232. Siestd en 1
durante el arranqueo lareinicializacion, la
velocidad de transferencia seestablecera en
38400 (o la velocidad que ha sido establecida por
PP OC) y siestda en Osiempre sera 9600.

e LFmode (terminal 7)

Esta terminal seusa para seleccionar el modo de
alimentacién delinea por defecto a usarluego de
un arranqueo reinicializacion. Si esta en 1 ldgico,
entonces por defecto los mensajes enviados por
el ELM327 serdnterminados tanto con un
retorno de carrocomo con un cardcter de
alimentaciéndelinea. Si esta en 0 |dgico, las
lineas seterminardnséloconun retorno de
carro. Este comportamiento siempre se puede

modificar emitiendo un comando AT L1 o AT LO.
e Vss (terminal 8 y 19)

La tierra del circuito debe conectarsea estas

terminales

e XT1 (terminal 9)
e XT2 (terminal 10)

Entre estas 2 terminales se conecta un oscilador
de cristal de4 MHz. También se deben conectar
capacitores de27 pF entre estas 2 terminalesy a

masa.

Note que este dispositivonohasido configurado
paratrabajar conun osciladorexterno ya que
sélosedebe conectar un cristal a estas patas. No
serecomienda el uso de una fuente externa de

reloj.
e VPW In (terminal 11)

Esta es la entrada activa alta dela sefal dedatos
J1850 VPW. En reposo, esta terminal debe estar
en 0. Esta terminal tiene un Schmitt trigger de
manera que no se necesita una amplificacién
especial.

e SO In (terminal 12)

Esta es la entrada activa bajadela seiial de datos
1ISO9141e I1SO 14230.Se deriva de laLinea Ky
debe estar en 1 en reposo (bus en receso). No se
requiere amplificacién especial ya queesta
entrada tiene un Schmitt trigger.

e VDD (terminal 20)

Esta terminal es |a de la tensidn positiva de
alimentacién. El circuitointerno conectado a esta
terminal se usa para suministrarla reinicializacion
de encendido del microprocesador,de manera
gue no se necesita una sefial externa de
reinicializacion.

e ISO K (terminal 21)

e [ISO L (terminal 22)

Estas sonlas sefiales desalida activa alta quese
usan paraexcitarlos buses 1ISO 9141 elSO 14230
a un nivel activo. Muchos vehiculos no requieren
la Linea L- . Si el suyo no lo necesita, simplemente

puede dejar laterminal 22 abierta.
e CAN Tx (terminal 23)
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e CAN Rx (terminal 24) Estas 4 terminales de salidanormalmenteestan
en 1y pasana0 cuandoel ELM327 estd

Estas sonlas 2 sefiales CAN de interfaz que deben transmitiendo o recibiendo datos. Estas salidas

conectarsea un Cl transceptor CAN. Sino seusa, son adecuadas para excitar directamentea |a

esta terminal debe conectarsea VDD. mayoria de los LEDs a través de resistores

. limitadores decorriente o para hacer de interfaz
e RS232 Rx LED (terminal 25)

e RS232 Tx LED (terminal 26)
e OBD Rx LED (terminal 27)
e  OBD Tx LED (terminal 28) Note que la terminal 28 también se puede usar

para apagar todos los Parametros Programables.

con otros circuitos ldgicos. Si nose usan, estas
terminales se pueden dejar abiertas.

Diagrama esquematico y componentes empleados en el interprete ELM-327

CahL : Ve 12V us 5y
3 5 I 75L05 .
CANH 132; Raz b |J'1 Satery o1 5 PwR
00 s Jcn_l‘g_ o alalulal Prsfilve Im L ICE Y
cik  cok %% [ mopasan . LB LW 2ry
seapF | seooF | = uz Skj_l;_—;- ; ; J4mn

s O E“rl El |.|:|' Ground

X c7
Ves b In.- uF

O
RiBe RITS

E1D‘.‘2ﬁ: 51002
a«%
1S0-L - R15 2.2K0
. o5 ————————— | — | —

T RizzzKR

7 [RTS)

C

B [CTS)

08D
Interface
[DB3M)

7
J1BS0 Bus +

Be——
J1850 Bus -

RIS
as 4TR e mazr
o pin 14

Figura 2.36. Diagrama esquematicodel intérprete OBDII-RS 232, que emplea el microcontrolador ELM-327, patentado

por ELM Electronics. Imagen tomada de su hoja de datos.
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SOO0000000

COOOO0000;

5 (Signal Ground)
—— 4 (Chassis Ground)

6  (CAN High (J-2284)

7 (ISO9141-2 K Line)
_— (CAN Low J-2284)

10 (J1850 Bus-)

2 (J1850 Bus+)
—— 15 (IS0 9141-2 L Line)
—— 16  (Battery Power)

©CONDUTAWN =
-
>

Figura 2.37. Adaptador de RS232 al DLCOBD2
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL SOFTWARE



INTRODUCCION

En este tercer capitulo, se describe a detalle el desarrollo de la programacién requerida tanto
para el microcontrolador presenteen el arreglo experimental como parael programa

adquisidorde datos via el DLC incorporado a todo vehiculo con sistema OBDII.

Comenzando porlaprogramacion enlenguaje Cdel Atmel Atmega 328-P del arreglo
experimental, posteriormente con unadetallada explicacién del interprete R232<->DLC OBDII
tipo ELM327 que incluye su funcionamiento, comandos especiales (o comandos AT), la
descripcidon de los comandos PID OBDIl estandarizados y un boceto detallado del programa

adquisidorde datosrealizadoen NI LabVIEW.

lll.1. Programacion del Microcontrolador Atmel Atmega 328-P

El presente algoritmo resulta pieza clave de lapropuesta experimental, yaque gracias a este es
posible compensarladilucién de lamuestra. Evitando asila saturacidon de los sensoresy

aproximando lalecturaa un valorreal. El algoritmo se compone de 3 etapas principales:

e Lecturayentregade un valor promedio: Esto se lograra conuncicloderepeticidon “For” que
tomara 10 lecturas cada 2 segundos por cada sensor, concluido el ciclo calcularaun promedio
de todas ellas, pasando lainformacién obtenida a la siguiente etapa.

e Escalar lalectura x100: Se multiplica el valorpromedio en cada sensor por 100 para compensar
la dilucién dela muestra.

e Entrega de datos a una interfaz grafica: El microcontrolador seencontrara enlazadovia

comunicacién seriala una computadora portatil para recabarlainformacion entiempo real.
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La programacionfue llevadaacabo en el generador de cddigos proporcionado de forma

gratuita, por ARDUINO.

¥-01 Arduino 1.5.8

Archivo  Editar Programa Herramientas Awuda

V01§

{

(<

int cont;

float MQ3, MQ7, MO135:

float rs_roMQ3, rs_roMO?, rs_roMQ135:
float V=salMQ3, V=alMQ?, VsalMO135:
float HC, CO, MOX:

Cconst int motor=Z2:

/438 asignan wvariables

wold setup()

J/prepara sensores para funcionamiento

pinMode (motor, OUTPIT) 2
Serial.begin(2600)
Serial.print("inalizador de Gases W-01");
delay(50);
Serial.println(™");
Serial.println( preparando sesores™):
Serial.println(™"):
delay(s0);
Serial.println(“espere 50 segqundos™);

1l

Figura 3.1 Captura de pantalla del programa en ARDUINO®

A continuacidn se presentael codigo fuente completo.

n COMS
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111.1.1. Codigo fuente para el microcontrolador ATMEL ATMEGA 328-P

Int cont;

float MQ3, MQ7, MQ135;

float rs_roMQ3, rs_roMQ7, rs_roMQ135;
float VsalMQ3, VsalMQ7, VsalMQ135;
float HC, CO, NOX;

void ()
{
(9600);
("Analizador de Gases V-01");
(")
("preparando sensores");
(ll");

("espere 15segundos");

(int i=0; i<=14; i++)
{
cont=cont+1;
(cont);
(1000);
}
}
void ()
{
CO=0;
HC=0;
NOX=0;

MQ3 = (A0);
maQ7z= (A1);
MQ135= (A2);

VsalMQ3 = (MQ3*0.00488);
VsalMQ7 = (MQ7#0.00488);
VsalMQ135 = (MQ135 *0.00488);

rs_roMQ3 =(5/VsalMQ3)-1;
rs_roMQ7 =(5/VsalMQ7)-1;
rs_roMQ135 =(5/VsalMQ135)-1;

C0=0.1063825*pow(rs_roMQ7,-2.008);
HC=15697.15*pow(rs_roMQ3,-2.928);

NOX=236.5055*pow(rs_roMQ135,-3.482);

("CO(%)=");
(co);
("HC(ppm)=");
(HC);
("NOx(ppm)="");
(NOX);
(300);

//se asignan variables

//prepara sensores para funcionamiento

//regresa contadora cero

//lee salida analdgica de los sensores y asigna variable int.

//convierte lectura de los sensores envalorde voltaje

//calculars/rO delos 3sensores

//con regresiénexponencial, calcula valor de cada gas con rs/ro

//imprime valor final en pantalla

//retardo de 500 milisegundos antes del nuevo ciclo de lecturas
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l1l.2. Programacion del adquisidor de datos en NI LabVIEW©

Para conocer la precisidon de propuesta experimental, no solo se requirié de unaadecuada
toma de muestray su comparacién con un aparato comercial, también serd necesario obtener

datosdel vehiculo que se quieraanalizar, tales como:

Velocidad del motor en revoluciones por minuto (RPM)
e Temperatura de operacionydel entorno

e Tiempo deignicién

e Porcentaje total de cargaala que estd sometido

e Factorlambda

No siendo necesarioinstrumentar de maneraespecial el motordel vehiculo sometidoa
prueba, ya que se emplealapropiadel sistemade inyeccion e ignicién computarizada, por
medio de susistema de autodiagndstico abordo, que por normatoda ECU debe incorporar.
Esta adquisicion de datos se puede obtenerentiemporeal y con una elevada precisiéna

través del DLC (Data Link Conector) OBD2 (On Board Diagnostics).

Estos datos cobran relevante importancia durante la pruebadindmicao de camino, donde se
imposibilitael uso de analizadores comerciales de tipo estatico. Con esta informacion se puede

sabersi lapropuestaentregalecturas coherentes. Asimismo este programa podraser

empleado parafuturasy mas rigurosasinvestigaciones al respecto del tema.

Interprete R2324->DLCOBD2 tipo ELM 327

Se comienzaanalizando cémo “hablar™al microcontrolador del interprete usando una PC,
luego se explica cdmo cambiar opciones usando comandos AT, y finalmente mostramos cémo
usar el ELM 327 para obtenerdatos entiemporeal del vehiculo, ademds de cddigos de fallay
otros parametros. También se mencionan algunas caracteristicas programables del mismo.

Usar el ELM 327 no estan dificil como parece. Solo se requiere esunaPCo una PDA con un
programa Terminal (como HyperTerminal o ZTemp), y conocimiento de comandos OBD2,
también conocidos como PID OBD2 (PID, ParameterID) que daremos a continuacion.
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111.2.1. Comunicacion con el ELM 327

El ELM 327 esperalacomunicacion conuna PC a través de unaconexidn serie R$232. Aunque

las computadoras modernas usualmente no proveen unaconexidn serie como esta, hay varias

maneras en que se puede crear un “puerto serie virtual”. Los dispositivos mas comunes son
adaptadores USBa RS232, pero hay muchos otros tales como tarjetas de PC, dispositivos

Ethernet o adaptadores Bluetooth a serie.

Sinimportar cdmo se conecte fisicamente al ELM 327, necesitard unaformade enviary recibir

datos. El método mds elemental es usarunode los muchos programas de terminales para
poderescribirlos caracteres directamentedesde su teclado.

Para ellose deberan hacerlos siguientes ajustes:

e Asegurarseque susoftware esta configurado para usar el puerto COM adecuado

e Velocidadadecuada de transferencia dedatos, que serd 9600 baudios si la pata 6 estd en 0V
en el arranque, o 38400 baudios si PP 0C no ha sido cambiado.

e Establecer conexién para datos de 8 bits (estandar en comunicacionserial)

e Sinbits de paridad
e 1 bitde detencién

e Usarel modo “line end” (terminal de linea).

Siseleccionael puerto COM equivocado, no podra enviar o recibir datos. Si seleccionala

velocidad equivocada, lainformacién que envie orecibasera confusaeilegible porel usuarioo

el ELM 327.

+® Terminal

Conectar

Settings
Port COM3
Baudrate | 38400

Data bits 8

Step bits: 1

Farity Mane

Flow contiol | None

Guardar

Borrar

rrrrr

Figura 3.2. Captura de pantalla tomado del programa terminal de -ScanMaster V 2.1- de WG Soft.

Todas lasrespuestas del ELM 327 estan terminadas con unsolo caracter de retorno de carro y,

opcionalmente, un caracterde alimentacion de linea (dependiendo de sus ajustes).
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+® Terminal

I
A5CI Settings

[ Echa typed charachters locally

Send line feeds with caniage retumn

“wiap lines that exceed terminal width

[ Forcz incoming data ta 7 bit ASCII

Append line feeds to incaming caniage retun
Terminal Setings

Carst Undetfine |+

ANSIATI0N [w

a0

Emulation

Columns Fows |24

Cursorkeys | At terminal keys v

Figura 3.3. Captura de pantalla tomado del programa terminal de -ScanMaster V 2.1- de WG Soft

El ELM 327, adecuadamente conectadoy alimentado, energizara 4 salidas de LEDs en
secuenciay entonces enviard el mensaje:

ELM327 v1.3a

>

Ademasdeidentificarlaversidon de este Cl(Circuitointegrado), recibirestacadenaesuna
buenaformade confirmar que las conexiones de lacomputadoray las configuraciones del
software de laTerminal son correctas (sin embargo, hastaahora no ha ocurrido ninguna
comunicacion con el vehiculo, de modo que el estado de esa conexidn alin se desconoce).

El caracter “>” que se muestraenla segundalineaesel “prompt” del ELM 327 e Indicaque el

dispositivo estaden estado de reposo, listo pararecibir caracteres en el puerto RS232.

Sino viola cadenade identificacion, trate de reinicializar el Cl nuevamente con el comando

ATZ (reiniciar). Simplemente escribalasletras ATy Z (el Clignora espacios en sucomunicacion

interna), luego oprimalateclade retorno de carro:

SAT Z
ELM327 v1.3a

>
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Esto hard que los LEDs destellen de nuevoy que se imprimalacadenade identificacion. Sive
caracteres de apariencia extrafia, entonces verifique su velocidad en baudios (probablemente
se encuentre mal configurada).

Los caracteres enviados de lacomputadora estan destinados parausointerno del ELM 327, o
para traducirlosy transmitirlos al vehiculo. El ELM 327 puede determinarrapidamenteaddnde
debendirigirselos caracteres recibidos monitoreando el contenido del mensaje.

Los comandos destinados para usointerno comenzaradn conlos caracteres AT mientras que los
comandos OBD para el vehiculo sélo pueden contenerlos cédigos ASCII de los digitos
hexadecimales (0al 9 y dela A ala F).Independientemente de lo anterior, todos los mensajes
del ELM 327 deben estarterminados con un cardcter de retorno de carro (“0D” en
hexadecimal) antes de actuarsobre ellos. Laexcepcién es cuando se envia unacadena
incompletay noaparece ninglnretorno de carro. En este caso un temporizadorinterno
automadaticamente abortara el mensaje incompleto después de 20 segundosy el ELM 327
imprimiraunsigno de interrogacién paramostrarque la entradano se entendiéyno fue
implementada.

Los mensajes que noson entendidos porel ELM 327 (errores de sintaxis) siemprese
sefializardn con un solosignodeinterrogacion, e incluyen mensajesincompletos, comandos
AT incorrectos, o cadenasinvalidas de digitos hexadecimales, pero noindican si el mensaje fue
entendidoono porelvehiculo. Uno debe teneren cuentaque el Clesun intérprete de
protocoloy no hace ninglinintento de evaluarlavalidez de los mensajes OBD. S6lo asegura
que los digitos hexadecimales fueron recibidos, combinados en bytes, luego transmitidos al
puerto OBD, y desconoce si el mensaje enviado al vehiculo eraerréneo.

Mientras procesa comandos OBD, el ELM327 continuamente monitorea si hay una entrada
activa RTS (RTS, RequestTo Send. Ver en glosario “Umbral RTS”) o un caracter recibido
RS232. Cualquierade ellosinterrumpirdal Cl, retornando rapidamente el control al usuario.
Después de generarunasefial parainterrumpirel Cl, el software siempre debe esperarel
prompt (“>” 0 3E en Hex.) oun nivel bajo en lasalida Busy (ocupado) antes de comenzara
enviarel siguiente comando.

Finalmente, el CIno essensible alas mayudsculas o minudsculas, de modoque ATZo atz es lo
mismo. Tambiénignoralos espaciosytodos los caracteres de control a la entrada, de modo
que se puedeninsertaren cualquier parte si eso mejoralalegibilidad.

Otra caracteristica esla habilidad pararepetir cualquier comando ATu OBD cuando se recibe
un solo caracter de retorno de carro. Si ha enviado un comando, notiene que reenviartodo el
comando a finde reenviarlo al vehiculo. Simplemente envie un caracter de retorno de carro, y
el Clle repetird el comando. El buffer de memoriasdlorecuerdael Ultimo comandoy por
ahora el €I no puede almacenarmas.
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111.2.2. Comandos AT

Dentro del ELM 327 se pueden ajustarvarios pardametros afin de modificarsu
comportamiento. Normalmente estos notienen que cambiarseantes de intentar hablaral
vehiculo, pero el usuario puede quereradaptar a medidadichos ajustes, por ejemplo:
apagando el cardcter eco, ajustando suvalor de tiempo de exclusién, o cambiando los bytes de
encabezamiento. Parahacereso, se deben usarlos comandos AT.

Aquellosfamiliarizados con modem de PC inmediatamente reconoceran los comandos AT
como un modo normal en el cual se configuraninternamente los modem. El ELM 327 usa
esencialmente el mismo método, siempre observando los datos enviados porla PC, buscando
mensajes que comienzan con el caracter “A” seguido del caracter “T”. Si se encuentran, los
préoximos caracteres se interpretardn como una configuraciéninternaocomando ATy se
ejecutaranal recibirun caracter de retorno de carro. Si el comando es solo un cambio de
ajuste, el ClIresponderd con los caracteres “OK” para decir que fue completado exitosamente.

Algunos de los siguientes comandos permiten pasar nimeros como argumentos afinde
ajustarlos valoresinternos. Estos siempre seran valores hexadecimales que generalmente
debensuministrarse de a pares. También hay que teneren cuentaque para lostipos de
comandos on/off, el segundo caracteres el nimero 1o el 0, términos universales para
encendidoyapagado (lenguaje Booleano).

Descripcion de los comandos AT

Nota Importante: Todos los comandos deben ser precedidos por las letras “AT”

Tabla 3.1. Comandos Generales

Comando Accidn

CR repeatthe last command
BRD hh try Baud Rate divisorhh
BRT hh set Baud Rate Timeout
D setall to Defaults

EO, E1 echo Off, or On*

FE Forget Events

I print the version ID

Lo, L1 Linefeeds Off, orOn

MO, M1 Memory Off, or On

82



WS

Warm Start (quick software reset)

VA resetall
@1 display the device description
@2 display the device identifier

@3 ccceeccecece

store the device indentifier

= default setting

Tabla 3.2.Comandos de parametros programables

comando Accidn

PP xx OFF disable Prog Parameter xx
PP FF OFF all Prog Parameters Off

PP xx ON enable Prog Parameter xx
PP FF ON all Prog Parameters On

PP xx SV yy for PP xx, Setthe Value toyy
PPS printa PP Summary

Tabla 3.3.Comandos de lectura de tension

comando Accidn
CVdddd Calibrate the Voltage todd.dd volts
RV Read the Voltage

Tabla 3.4.Comandos OBD

comando Accidn

AL Allow Long (>7 byte) messages
AR Automatically Receive

ATO,1,2 Adaptive Timing Off, Auto 1*, Auto2
BD perform a Buffer Dump

Bl Bypass the Initialization sequence
DP Describe the current Protocol
DPN Describe the Protocol by Number
HO, H1 Headers Off*, or On

MA MonitorAll

MR hh Monitor for Receiver=hh

MT hh Monitor for Transmitter=hh

NL Normal Length messages*
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PC Protocol Close

RO, R1 Responses Off, orOn*

RA hh setthe Receive Addressto hh
SO, S1 printing of Spaces Off, or On*
SH xyz SetHeaderto xyz

SH xxyyzz SetHeaderto xxyyzz

SP h Set Protocol to h and save it

SP Ah Set Protocol to Auto, h and save it
SR hh Setthe Receive addresstohh
SThh SetTimeouttohh x 4 msec

TP h Try Protocol h

TP Ah Try Protocol h with Auto search

Tabla 3.5. Comandos especificos J1850 (protocolos1y 2 )

Commando Accion
IFRO1, 2 IFRs Off, Auto*, or On
IFRH, S IFR value from Header* or Source

Tabla 3.6. Comandos especificos ISO (protocolos 3 a 5)

Commando Accion

IB 10 Setthe ISO Baud rate to 10400*

IB 96 Setthe ISO Baud rate to 9600

IIAhh Setthe ISO (slow) Init Address to hh
KW display the Key Words

KWO0, KW1 Key Word checking Off, orOn*

SW hh Set Wakeupinterval to hh x 20 msec
WM 1-6 bytes Setthe Wakeup Message

Tabla 3.6. Comandos especificos CAN (protocolos 6 a C)

Commando Accidn

CAFO, CAF1 Automatic Formatting Off, orOn*
CF hhh setthe ID Filtertohhh

CF hhhhhhhh setthe ID Filterto hhhhhhhh
CFCO, CFC1 Flow Controls Off, orOn*
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CM hhh setthe ID Mask to hhh

CM hhhhhhhh setthe ID Mask to hhhhhhhh
CP hh set CAN Priority to hh (29 bit)
CRA hhh set CAN Receive Addressto hhh
CRA hhhhhhhh setthe Rx Address to hhhhhhhh
cs show the CAN Status counts

DO, D1 display of the DLC Off*, or On
FCSMh Flow Control, Setthe Mode to h
FCSH hhh FC, Setthe Headerto hhh

FC SH hhhhhhhh FC, Setthe Headerto hhhhhhhh
FCSD 1-5bytes FC, Set Data to

RTR send an RTR message

Vo, V1 use of Variable DLC Off*. Or On

111.2.3. Descripcion especifica de los comandos AT

e AL (AllowLong messages)

Los protocolos normales OBD2restringen el nimero de bytes de datos de un mensaje a7, que
el ELM 327 normalmente hace (tanto paraenviar como para recibir). Si se selecciona AL, el C/
permitiralargos envios (8 bytes de datos) y largas recepciones (ilimitadas en nimero). El
defecto es AL off (y NL seleccionado).

e AR (Automatically setthe Recceive address)

Las respuestas del vehiculo seran reconocidas y mostradas porel ELM 327 si sudirecciénde
recepcioninternamentealmacenadaigualaala del mensaje que se envia. Con el modode
autor recepcion, el valorusado parala direccién de recepcién se elegirden base alos bytesde
encabezamiento, y se actualizard automaticamente cadavez que se cambien los bytes de
encabezamiento.

El valor que se usa para la direccién de recepcidn se determinaen base a cosas talescomo el
contenido del primer byte de encabezamiento, y si el mensaje usadireccidn fisica, direccion
funcional, osi el usuario ha establecido un valor con los comandos SR o RA. La Autorrecepcion
se activa por defecto, y nose usa por parte del formateo J1939.

e ATO, AT1 y AT2 (Adaptive Timing control)

Cuandosereciben respuestas de unvehiculo, el ELM 327 tradicionalmente haesperado el
tiempo establecido porlaposicion ATST 44 para responder. Paraasegurar que el Cltrabaje
con una gran variedad de vehiculos, se establecié el valor por defecto en unvalorconservador
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(lento). Aunque era ajustable, muchagente noteniael equipo olaexperienciapara
determinarunvalor mejor.

La caracteristicade Temporizacién Adaptable automaticamente establecera el valor del
tiempo de exclusién paraUd. enun valorbasado enlos tiemposreales de respuestade su
vehiculo. A medida que cambianlas condiciones tales como carga del bus, etc., el algoritmo
aprende de ellosy hace ajustes apropiados. Note que siempre usasu posicion ATST hh como
la posicion maxima, y nuncaelegira unaque seamaslarga.

Hay 3 posiciones de temporizacidon adaptable que estan disponibles para usar. Por defecto, se
habilitalaopcidon1(AT1) y esla posicién recomendada.

ATO se usapara inhabilitar latemporizacion adaptable (usualmente se usa cuando se
experimenta), mientras que AT2es una versién mas agresiva (el efecto es mds notable para
conexiones muy lentas. Ud. Puede que novea muchadiferencia con sistemas OBD mas
rapidos). El protocolo J1939 no soportala temporizacién adaptable. Las respuestas del J1939
usan tiempos fijos de exclusion como lo establece la norma.

o BD (performan OBD Buffer Dump)

Todos los mensajes enviados y recibidos porel ELM 327 se almacenan temporariamente enun
conjuntode 12 posiciones de memoriallamado Buffer OBD. A veces puede servirverel
contenido de este buffer, quizas paraver por qué fallé unainiciacion, paraverlos bytes de
encabezamiento del Ultimo mensaje, o aprender mas de la estructura de los mensajes OBD Ud.
puede preguntaren cualquier momento cudl es el contenido de este buffer paraser “iniciado”
(impreso) y cuando lo hace, el ELM 327 enviaun byte que representalalongitud del mensaje
del buffer, seguido del contenido de las 12 posiciones del buffer OBD.

Este byte representael numeroreal de bytes recibidos, entren o no en el buffer OBD. Esto
puede ser util cuando se ven largos flujos de datos (con AT AL), dado que el nUmero
representaexactamente el nimero de bytes recibidos, modo 256. Note que sélolos 12
primeros bytes recibidos se almacenan en el buffer.

e Bl (By pass the Initialization sequence)

Este comando debe usarse con precaucidn. Permite que se active el protocolo OBDsin
requerirninguntipo de iniciacidon. El proceso de iniciacién normalmente se usa para validarel
protocolo, ysinéllosresultados puedenserdificiles de predecir. No debe usarse parael uso
de rutinade OBD Yy sélo ha sido provisto para permitirla construccién de simuladores ECUy
demostradores de entrenamiento.

¢ BRD 44 (try Baud Rate Divisor hh)

Este comando se usa para cambiarel divisor de velocidad en baudios al valor hexadecimal
provisto por hh. La velocidad real en Kb por segundo serad 4000 dividido por este divisor. Por
ejemplo, una posicion de 115,2 kbps requeriria un divisor de 4000/115,2 o 35. En notacién
hexadecimal 35 se escribe 23, de modo que el comando real que hay que enviarseria AT BRD
23. Dado que el ELM 327 puede operara velocidades mucho mas altas que las que pueden
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soportaralgunasinterfaces, el comando BRD requiere que se prueben las velocidades pedidas,
con regreso a la velocidad anteriorsi hay problemas. En el uso, el comando se enviacomo
pedido paracambiar lavelocidad, y el CIresponde con “OK”. Después de eso, untemporizador
interno comienzaaesperar para asegurar que la computadora controladoratengatiempo
suficiente paracambiarsu velocidad alamisma. El CI luego envia el mensaje de encendidoala
nuevavelocidad,y comienzaaesperar mientras que lacomputadora controladoraevaltalo
qgue se harecibido. Si el mensaje AT 1 fue recibidosin errores, lacomputadora controladora
enviaun caracter de retorno de carro para probarel circuito transmisor. Si el Cllorecibid
correctamente, se retienelanuevavelocidad. Si lacomputadora controladorave errores,
simplementeno enviarespuesta, el Clesperael tiempo establecido por AT BRT, y cuando no
se detectaningunarespuesta, regresaalavelocidad anterior.

Cualquiernuevavelocidad que se establezca de estamanerase retiene entre llamadas para
establecer defectos (ATD) y para arranques tibios (AT WS), pero no sobrevivirduna
reinicializaciéon por hardware (un encendido/apagado ounallamadaa AT 2). Si tiene el habito
de llamar AT 2 en su cédigo, aconsejamos usar ATWS.

¢ BRT hh (setBaud Rate Timeout to hh)

Este comando permite variar el tiempo de exclusidon usado en el protocolo de velocidad (o sea,
AT BRD). El retardo de tiempo estaddado por hh x5 ms, donde hh es un valorhexadecimal. El
valor por defecto de esta posicion es OF, dando 75ms. Note que un valorde 00 no da 0 ms,
sinoeltiempomaximode 256 x 5ms, o0 1,28s.

e CAFOy CAF1 (CAN Auto Formatting off or on)

Estos comandos determinansi el ELM 327 le ayuda en el formateo de los datos CAN que se
enviany reciben. Con el CAF1habilitado, el Clautomaticamente generard bytes formateantes
(PCI) al enviary los quitard al recibir. Esto significa que puede seguiremitiendo pedidos OBD
(01 00, etc.) como de costumbre, sinimportarlos bytes extraque requieren los sistemas de
diagndstico CAN. También, con el formateo activo, cualquier bytes de datos extra (no usados)
que se recibenenel cuadro seran eliminados, y se ignorard cualquier mensaje con bytes PCI
invalidos. Cuando se monitores, no obstante, los mensajes con bytes PClinvalidos se
mostraran con un (enunciado) “<DATA ERROR" para mostrar que los datos no son vélidos para
el protocolo elegido.

Ocasionalmente, las respuestas largas (multi-cuadro) son devueltas por el vehiculo. Para
ayudar a analizarlas, el modo Auto formateo extraeralalongitud total de datosyla imprimira
enuna linea. A continuacionira cada segmento del mensaje, con el nimero de segmentos (un

“u.n

solo digito hexadecimal) mostrado al comienzo de lalineacon 2 puntos (“:”) como separador.

También puede verlos caracteres “FC:” al comienzo de unalinea (si esta experimentando).
Esto representa un mensaje de Control de Flujo que se enviacomo parte de la sefializacion
del mensaje multilinea. Los mensajes de Control de Flujo son generados automaticamente por
el ELM 327 en respuestaaun “Primer Cuadro” mientras éste activalaposicién CFC(no
importasi ha seleccionado los modos CAF1 0 CAFO0).
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Otro tipo de mensaje —el RTR (o “Pedido de Transferencia Remota”)- serd automaticamente
ocultado en el modo CAF1, dado que no contiene datos. Cuando el Auto formateo esta
inactivo (CAF0), verdimpreso los caracteres “RTA” cuando se ha recibido un cuadro de pedido
de transferenciaremota. Desactivado el Auto formateo CAN (CAFO0), haraque el Climprima
todos los bytes de datos recibidos. No se le ocultara ningln bytey ninguno se le insertara.
Similarmente, cuando se enviaun pedido de datos con el formateo desactivado, debe
suministrartodos los bytes de datos requeridos exactamente comotienen que enviarse. El
ELM 327 no ejecutara ningun formateo salvo agregar algunos bytes traseros de relleno para
asegurarque se envienlos 8 bytes de datos requeridos. Esto permite laoperacidon ensistema
gue no usan bytes PCl como lo hace ISO 15765-4.

Note que encendiendo la presentacion de encabezadores (con ATh1) anularaalgo del
formateo CAF1de los cuadros de datos recibidos, de modo que los bytes recibidos apareceran
como enelmodo CAFO (o sea,como se reciben).Sélolaimpresidn de los datos recibidos sera
afectadacuando se habilitenlos modos CAF1y H1; cuando se envien datos, el byte PCl aunle
sera creadoy se agregaran bytes de relleno. El Autoformateo activo (CAF1)eslaposicion por
defecto del ELM 327.

e CF hhh (setthe CANID Filterto hhh)

El filtro CAN trabajajunto con la mascara CAN para determinar qué informacion tiene que ser
aceptadapor el receptor. Amedidaque se recibe cada mensaje, los bits entrantes CAN ID se
comparan con los bits del filtro CAN (cuando el bit de mascara es un “1”). Si todos los bits
relevantessoniguales, el mensajeserdaceptadoy procesado porel ELM 327, de |lo contrario,
sera descartado. Estaversionde 3 niveles del comando delfiltro CAN hace que seaun poco
mas facil ajustar filtros con sistemas ID CAN de 11 bits. Sélo se usan los 11 bits que estdn mas a
la derechade los nibbles suministrados, y se ignora el bit mas significativo. Los datos se
almacenanen4 bytesinternamente y el comando agrega ceros delanteros paralos otros
bytes.

e CF hh hh hh hh (setthe CAN ID Filterto hhhhhhhh)

Este comando muestratodoslos 4 bytes (enrealidad, 29 bits) del filtro CAN para ajustar de
inmediato. Los 3 bits mas significativos siempre seranignoradosy se les puede dar cualquier
valor. Note que este comando se puede usar para ingresarfiltros ID de 11 bits también, dado
qgue se almacenan en las mismas posicionesinternamente (ingresar ATCF 00 00 Oh hh es
exactamente lo mismo que ingresar el comando mas corto AT CF hhh).

e CFCOvyCFC1 (CAN Flow Control off or on)

El protocolo ISO 15765-4 espera un mensaje de “control de flujo” que siempre se enviaen
respuestaaun mensaje “Primer Cuadro”. E| ELM 327 automdaticamente los enviasin
intervencion del usuario. Si se experimenta con un sistema No- OBD, puede serdeseable
desactivarestarespuestaautomatica, y se ha provisto el comando ATCFCO para ese
propdsito. La posicidon pordefecto es CFC 1 (Control de Flujo activado).

Note que durante el monitoreo (ATMA, MR, o MT) nunca se envian Controles de Flujo sin
importarcdmo se ajustala opcién CFC.
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e CM hhh (setthe CAN ID Mask to hhh)

Puede haberunagran cantidad de mensajes transmitidos en un sistema CAN en cualquier
momento. Afinde limitarloque ve el ELM 327, tiene que haberun sistemade filtrado de los
relevantes conrelacidn alos otros. Esto lo hace el filtro, que trabajajunto con la mdscara. Una

mascara es un grupo de bits que muestran al ELM 327 qué bits del filtro sonimportantes, y
cualesse pueden ignorar. Se seiializa unacondicién de “debe coincidir’ poniendo un bitde
mascara en “1”, mientras que un “no interesa” se sefializa poniendo un biten “0”. Esta
variacion de 3 digitos del comando CM se usa para suministrarvalores de mdscaraen sistemas
ID de 11 bits (el bit mas significativo siempre se ignora).

Note que se usa un posicidon de almacenamientointerno paralas mascaras de 29 y 11 bits, de
modo que una mascara de 11 bits podria asignarse con el proximo comando (CM hh hh hh hh)
encaso de que quierahacerel “tipeo” extra. Los valores se justifican por derecha, de modo
gue necesitara suministrar 5 ceros delanteros seguidos de 3 bytes de mascara.

e CMhh hhhhhh (set the CAN ID Mask to hhhhhhhh)

Este comando se usa para asignarvalores de mascara en los sistemas ID de 29 bits. Verlo
tratado en CM hhh, es o mismo salvo lalongitud. Note que los 3 bits mads significativos que
debe proveerenel primerdigitoserdnignorados.

e CPhh (setCAN Priority bits to hh)

Este comando se usa para establecerlos 5bits mas significativos de una palabra CANID de 29
bits (los otros 24 bits se establecen con el comando AT SH). Muchos sistemas usan varios de
estos bits para asignar un valorde prioridad a los mensajes, que es cémo se nombré el
comando. Cualesquierade los bits provistos en exceso de los 5requeridos serdnignorados, y
no almacenados porel ELM 327 (s6lo usalos 5 bits menos significativos de este byte). El valor
por defecto de estos bits de prioridad es 18 en hexadecimal.

e CRAhh (setthe CANRx Addr to hhh)

El establecimiento de las mascarasy de losfiltros CAN a veces puede ser dificil, de modo que si
solo quiere recibirinformacion de unadireccion (o sea, un CAN ID), entonces este comando
puede serbienvenido. Porejemplo, si sélo quiere verinformacion de 7E8, simplementeenvie
AT CRA 7E8, y el ELM 327 hara los ajustes necesarios de lamascaray el filtro. Note que este
comando restringe lavistade sélo un ID. Para permitirlarecepcién de unrango de ID, debe
establecerlamascaray el filtroindependientemente. Parainvertirlos cambios hechos porel
comando CRA, simplemente envie el comando Auto Receive (AT AR).

e CRA hhhhhhhh (setthe CAN Rx Addr to hhhhhhhh)

Este comando esidéntico al anterior, salvo que se usa para establecerlos CAN IDs de 29 bits
envezde 11. Elcomando de Autorecepcion (ATAR) también se usa para invertirlos cambios
hechos por este comando.

e CS (show the CAN Satatus counts)
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El protocolo CAN requiere que se mantengan estadisticas conrespectoalos nimerosde
errores detectadosenlatransmisiényenlarecepcion (debido aproblemas de hardware ode
software). Sillegaahaberunnumeroimportante de errores, el dispositivo saldra de lalinea
para no afectar otros datos del bus. El comando AT CS le permite verlacuentade errores del
transmisor(Tx)y del receptor (Rx) en hexadecimal. Si el transmisor estd desconectado (cuenta
>FF), vera “OFF” en vez de una cuenta especifica.

e (CVdddd (Calibrate the Voltage to dd dd volts)

La lecturade tensién que muestrael ELM 327 ante un pedido ATRV puede calibrarse con este
comando. El argumento “dddd” siempre debe darse en 4digitos, sin punto decimal (supone
qgue el lugardecimal estaentre el 22 y el 32 digito).

Para usar esta caracteristica, simplemente use un medidorexacto paraleerlatensién de
entradareal, luego use el comando CV para cambiar el factor de la calibraciéninterna. Por
ejemplo, si el ELM 327 muestrala tension en 12,2V mientras que Ud. Mide 11.99V, entonces
envie ATCV 1199 y el Cl se recalibrard en esatensidn (realmenteleerd 12.0V debido al
redondeo).

e D (setall to Defaults)

Este comando se usa para establecerlas opciones en sus posiciones pordefecto, como cuando
se aplica potenciaal principio. El dltimo protocolo almacenado se retirardde memoriay se
convertird enla posicion actual (posiblemente cerrando otros protocol os que estan activos).
Cualquierajuste que el usuario haya hecho paralos encabezadores, filtros o mascaras serdn
restaurados a sus valores pordefecto, ytambién el del temporizador.

e DOyD1 (displayDLC off (0) or on (1))

El CAN(ISO 15765-4) OBD requiere que todos los mensajes tengan 8 bytes de datos, de modo
gue mostrar el nimero de bytes de datos (el DLC) normalmente no es muy util. Cuando se
experimenta con otros protocolos, no obstante, puede ser util poderver cualesson las
longitudes de los datos. Los comandos DOy D1 controlan la presentacion del digito DLC (los
encabezados también deben estaractivos afin de ver este digito). Cuando se muestra, el digito
DLC aparecera entre los bytes del ID(encabezador) y los bytes de datos. La posicion por
defecto se determinamediante PP29

e DM1 (monitor for DM 1s)

El protocolo SAEJ1939 publica cédigos de fallas periddicamente amedida que se detectan,
usando mensajes DIAGNOSTIC MODE 1 (DM1). Este comando establece que el ELM 327
monitoree continuamente estetipo de mensaje para Ud., siguiendo protocolos de transporte
multi-segmento como se requiere. Note que una combinacién de mascaras y filtros podria
establecerse paradar unasalidasimilar, pero no permitirian detectar mensajes multilinea. El
comando DM1 agrega légica extra, necesaria paralos mensajes multilinea.

Este comando sélo esta disponible cuando se haseleccionado un Protocolo CAN (A, Bo C) para
el formateoJ1939. Devuelve errorsise intentaen cualquier otracondicion.
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e DP (Describe the corrent Protocol)

El ELM 327 puede determinarautomaticamente el protocolo OBD adecuado para usar en cada
vehiculoal cual se conecte. Cuando el €I se conectaa unvehiculo, devuelve sélolos datos
pedidosynoinformael protocolo encontrado. El comando DP se usa para mostrar el
protocolo corriente que se seleccioné parael ELM 327 (aunque no esté conectado). Si también
se seleccionalaopciénautomatica, el protocolo mostraralapalabra“AUTO” delante de él,
seguido del tipo. Note que se muestran los nombresreales de protocolo, nolos nimeros
usados por los comandos de establecimiento de protocolos.

e DPN (Describe the Protocol by Number)

Este comando es similaral comando DP, pero devuelveun nimero que representael
protocolo corriente. Sitambién se habilitalafuncién de blisqueda automatica, el nimero sera
precedido porlaletra“A”. El nUmero esel mismo que se usacon el protocolo establecidoy los
comandos de protocolode prueba.

e EOyE1l (Echo off(0)or on (1)

Estos comandos controlan silos caracteresrecibidos en el puerto R$232 son retransmitidos o
no a la computadoraanfitrién. El eco del caracter se puede usar para confirmar que los
caracteres enviados al ELM 327 fueronrecibidos correctamente. El comando pordefectoes E1
(o ecoactivo).

e FCJMh (FlowControl Set Mode to h)

Este comando establece como respondeel ELM 327 a mensajes de Primer Cuadro cando se
habilitan las respuestas del Control de Flujo automatico. El digito suministrado puede ser “0”
(pordefecto) pararespuestas completamente automaticas, “1” pararespuestas
completamentedefinidas porel usuario, o “2” para bytes de datos definidos porel usuarioen
la respuesta.

e FCSHhhh (Flow Control Set Header to....)

Los bytes de encabezamiento (o mas correctamente “CAN ID”) usados para los mensajes de
respuesta del Control de Flujo CAN se pueden establecer usando este comando. Sélolos 11
bits mas a laderechade los suministrados son los que usaran, mientras que el bit mas
significativo siempre se elimina. Este comando sélo afecta el modo 1 de Control de Flujo.

e FCSH hhhhhhhh (Flow Control Set Headerto ...)

Este comando se usa para establecerlos bits de encabezamiento (o “CAN ID”) para las
respuestas de Control de Flujo en sistemas CAN ID de 29 bits. Dado que 8 niveles definen 32
bits, s6lo se usaran los 29 bits mds a la derechade aquellos suministrados. Los 3 bits mas
significativos siempre se eliminan. Este comando sélo afecta el modo 1 del Control de Flujo.

e FCSD(1-5 bytes) (Flow Control SetData to..)
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Los bytes de datos que se envian en un mensaje de Control de Flujo CAN pueden establecerse
con este comando. La versién corriente del software permite que se definande 1a 5 bytes de
datos, y el resto de los bytes de datos del mensaje se establecen en el bytede relleno CAN por
defecto. Los datos provistos con este comando sélo se usan cuando se han habilitado los
modos 1 o 2 de Control de Flujo.

e FE (ForgetEvents)

Hay ciertos eventos que pueden cambiarcomo responde el ELM 327 de ahienmas. Uno de
ellos es que ocurrala condicion ERR94, que bloquealabusquedasubsecuente atravésde
protocolos CANsi el bit5 del PP24 es “1”. Normalmente, un evento tal como este afectara
todas las busquedas hasta el préximo apagadoy encendido, pero se puede “olvidar” usando
software con el comando AT FE.

Similarmente, un evento “LV RESET” evitardbusquedas através de protocolos CANsi el bit 4
de PP24 es “1”, y también se puede olvidar con el comando FE. FE es un comando nuevo con
L1.32 del CI.

e HOyH1 (Headersoff(o) oron (1))

Estos comandos controlan si los bytes adicionales (encabezamiento) de informacién se
muestran o noen lasrespuestas del vehiculo. Normalmente no se muestran por parte del
ELM327, pero se pueden activaremitiendo un comando ATH1.

La activacion de los encabezadores muestra mas que tan solo los bytes de encabezamiento,
Ud. Vera el mensaje completo como se transmite, incluyendo los digitos de verificacidony los
bytes PCl, y posiblemente el cédigo de lalongitud de datos CAN (DLC) si ha sido habilitado con
PP 29. La version corriente de este CIno muestra el cddigo CAN CRC nilos bytes especiales
J1850 IFR. Que algunos protocolos usan para reconocerlarecepcién de un mensaje.

¢ | (Identifyyourself)

Este comando hace que el chip se identifique imprimiendo lacadena ID de producto. El
software puede usarlo para determinarexactamente a qué Cl le estd hablando, sintenerque
reinicializarel CI.

e [B10 (AjustaBaudaje a 10400)

Este comando restauralas velocidades ISO 9141-2 e ISO 14230-4 al valor por defectode
10400.

e [B9%

Se usa para cambiar la velocidad usada paralos protocolos I1SO 9141-2 e ISO 14230-4 (nUmeros
3,4y 5) a 9600 Baudios, mientras que se relajan algunos de los requerimientos parala
iniciacion de las transferencias de bytes. Puede ser Util para experimentar con algunos
vehiculos. Laoperacidon normal de 10400 baudios se puede restauraren cualquier momento
emitiendo un comando IB 10.
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e IFRO, IFR1 e IFR2 (Control IFR)

El protocolo SAE J1850 permite que un byte IFR(In-Frame Response, respuestadentro del
cuadro) sea enviado después de cada mensaje, usualmente parareconocerlarecepcion
correcta de ese mensaje. El ELM 327 automaticamente generay envia este byte por defecto,
perose puede anulareste comportamiento con este comando.

El comando AT IFRO inhabilitara el envio de todos los IFRs, sinimportarlo que requieren los
bytes de encabezamiento. ATIFR2 eslo contrario: hard que siempre se envie un byte IFR, sin
importarlo que indican los bytes de encabezamiento.

El comando AT IFR1 restaurala respuesta parasuministrarel envio automatico de IFRs, como
lodeterminael bit“K” del byte de encabezamiento. IFR1es la posicion pordefectodel ELM
327.

e IFRHelIFRS (IFRfrom Header or Source)

El valorenviado en el byte IFR normalmente es el mismo que el valorenviado como el byte de
Direccion de laFuente que estabaen el encabezamiento del pedido. Puede haberocasiones
cuando es deseable usaralgun otro valory este conjunto de comandos lo permite.

Sienvia ATIFR, el ELM 327 usara el valor definido como “Direccion de fuente” (usualmente F1,
perose puede cambiarcon PP 06), aunque se enviaraotro valor enlos bytes del Encabezado.
Esto no esloque se requiere normalmente, y se debe tener precaucion cuando se usa AT IFR
S. AT IFRH restaurael envio de los bytes IFR a los provistos en el Encabezamiento, yesla
posicién pordefecto.

e |IA hh (setthe ISO InitAddress to hh)

Las normas ISO 9141 -2 e ISO 14230- 4 dicen que cuando comienzaunasesiénconun ECU, la
secuenciadeiniciacidn se tiene que dirigiraunadireccion especifica ($33). Si desea
experimentardirigiendo lasecuencialentade 5Baudios a otra direccion, se hace con este
comando. Por ejemplo, si prefiere que lainiciacion se realice con el ECU enla direccion $72,
entonces simplementeenvie:

>ATIIA 7¢

ELM 327 usara esadireccidon cuando se le pida que haga asi (protocolos 30 4). El valor
completo de 8 bits se usa exactamente como se suministré (no se le hace ninglin cambio, o
sea, no se agregan bitsde paridad, etc.). Note que el establecimiento de este valor no afecta
ningun valorde direcciéon usado en los bytes de encabezamiento. Ladireccion de inicio 1SO se
restauraa $33 cada vez que se reinicializa el ELM 327 o las posiciones por defecto.

e JE (enablesthe J1939 ELM data format)
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La normalJ1939 requiere que los pedidos PGN sean enviados con el orden de los bytes
invertido. Porejemplo, paraenviarun pedido de latemperatura del motor (PGN OOFEEE), los
bytes de datos realmente se envianen el ordeninverso, osea EE FE OO, y el ELM327
normalmente esperariarecibirlos datos en ese orden para pasarlos al vehiculo.

Cuando se experimenta, esta constante necesidad de inversiones de los bytes puede ser muy
confusa, de modo que hemos definido un formato ELM que invierte los bytes para Ud...
Cuando se habilita el formato J1939 ELM (JE), y ha seleccionado el protocolo J1939, y Ud.
Suministralos 3 bytes de datos al ELM327, invertird el orden para Ud. Antes de enviarlos al
ECU. Para pedirlatemperaturadel motor PGN, Ud. Enviaria OO FE EE (y no EE FE O0). El tipo
“JE” de formateo automatico se habilita pordefecto.

e JS (enablesthe J1939 SAE data format)

El comando AT JS inhabilita el reordenamiento automatico de los bytes que el comando JE
ejecutaparaUd... Si deseaenviar bytes de datos al vehiculo J1939 sin manipulacidon delorden
de los bytes, entonces elijael formateo JS.

Usando el ejemplo anterior paralatemperaturadel motor (PGN OOFEEE) con el formato de
los datos puesto enJS, Ud. Debe enviarlos bytes al ELM327 como EE FE OO.

El tipo JS de formateo de datos se anula por defecto, pero erael Unicotipode formateo de
datos provisto por el ELM327 v 1.2. Si cambiala versién del Cl, tengaen cuenta estadiferencia.

e KW (displaythe keywords)

Cuandose inicializan los protocolos 1ISO9141-2 e ISO 14230 - 4, se transmiten 2 bytes
especiales (palabras clave) al ELM327 (los valores se usaninternamente paradeterminar si
una variacioén particularde protocolo puede sersoportada por el ELM327). Si deseavercuadles
eranlos valores de esos bytes, simplemente envie el comando AT KW.

e KWOyKW 1 (keyWord checks off (0) or on (1))

El ELM327 busca bytes especificos (llamados Palabras Clave) que se le envian durante las
secuencias de iniciacion 1ISO 9141-2 e ISO 14230-4. Si no se encuentran esos bytes, se dice que
lainiciacién hafallado. Esto puede serporque Ud. Esta tratando de conectarse a un ECU no
compatible con OBD, o quizas con uno viejo.

Sideseaexperimentar peronoquiere que el ELM327 verifique los valores contenidos en las
palabras clave, puede desactivarlaverificacion con:

>AT KWO

Despuésde locual el Cl buscara los bytes de la Palabra Clave enla respuesta, peronolos
valoresrealesde los bytes. Esto puede permitir unaconexién en unasituacién que de otra
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maneraseria “imposible”. El comportamiento normal puede volver con ATKW1, queesla
posicién pordefecto.

Se debe tener precaucion con este comando, dado que se estd salteando las verificaciones que
normalmente se ejecutan sobre los bytes de la palabraclave. El Cl enviaun reconocimiento al
ECU por estos bytes, pero esto es sin considerar cuales son realmente los bytes. Ud. Podria
activar incorrectamente un 1ISO 9141 o un protocolo KWP 2000, asi que sea cuidadoso.

e LOylLl (Linefeedsoff(o)oron (1))

Esta opcidn controlael envio de caracteres de alimentacién de linea después de cada cardcter
de retornode carro. Para AT L1 se generardn alimentaciones de linea después de cada caracter
de retornode carro, y para AT LO, se desactivaran. Los usuarios generalmente desearantener
estaopcidnactivadasi se usa un programade terminal, pero desactivadasi se usauna interfaz
especial de computadora (dado que los caracteres extratransmitidos sélo serviran para
desacelerarlas comunicaciones). La posicién por defecto estd determinada porlatensiénenla
pata 7 durante el encendido (o reinicializacion). Si el nivel es alto, pordefecto las
alimentacionesde linea estaran activadas; de lo contrario, estaran desactivados.

e MOyM1 (Memoryoff(o) oron (1))

ELM 327 tiene unamemoriainternanovolatil que puederecordarel Ultimo protocolo usado,
incluso después de apagadala potenciaaplicada. Esto puede serconveniente siel Clse usaa
menudo con un protocolo particular, dado que serd el primero que se intente cuando luego se
aplique la potencia. Para habilitarestafuncion de memoria, es necesario usar un comando AT
para seleccionarlaopcion M1 o haber elegido “memoriaactivada” como el modo pordefecto
(conectandolapata 5 del Cl enun nivellégico alto).

Cuando se habilitalafuncidn de memoria, cadavez que el Cl encuentra un protocolo OBD
valido, ese protocolo se memorizara (almacenard) y se convertird en el nuevo por defecto. Si
no se habilitalafuncién de memoria, los protocolos encontrados durante unasesién no se
memorizaran, y el Cl siempre arrancara usando el Ultimo protocolo guardado.

Siel Cl se usa enun entorno donde el protocolo cambia constantemente, es probableque lo
mejor seadesactivarlafuncién de memoriay emitirun comando AT SP 0 una vez.

El comando SP 0 |le dice al Cl que comience en un modo de busqueda de protocolo
“automatico”, que es el mas Util en un entorno desconocido. Los CI5 vienen de fabrica con
este modo. Sin embargo, si Ud. tiene un solo vehiculo al cual se conecta regularmente, lo que
tendria mas sentido seriaalmacenarel protocolo del vehiculo como el protocolo por defecto.

Como se menciond, laposicién pordefecto de lafuncién de memoria esta determinadaporla
tensidnenlapata5 enelarranque (oreinicializacidon del sistema). Si se cone ctaa nivel alto,
entonceslafuncién de memoriase activa pordefecto. Silapata 5 se conecta a un nivel bajo, el
almacenamiento de lamemoriase desactivara por defecto.

e MA (Monitor All messages)
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Este comando pone al Cl en un modo de monitoreo del bus, en el cual continuamente
monitorea (y muestra) todos los mensajes que ve en el bus OBD. Es un monitoreo quieto, sin
enviar IFRs para sistemas J1850, reconocimientos parasistemas CAN o mensajes Despertar
para los protocolos IS0 9141 e IS0 14230. El monitoreo continuard hastaque se detengala
actividad enlaentrada RS232, o la pata RTS.

Para detenerel monitoreo, simplemente envie cualquier caracteral ELM 327, luego espere
que respondacon un Prompt (“>”), o unasalidade nivel bajoenlapata “Busy” (poniendola
entrada RTS en un nivel bajointerrumpird al dispositivo también).Es necesario esperarel
promptdado que el tiempo de respuestavariasegunlo que estaba haciendo el Cl cuando fue
interrumpido. Si porejemplo estden el mediode laimpresidn de unalinea, primero
completardesalinea, luegovuelveal estado del comando, emitiendo un caracter “prompt”. Si
simplementefueraesperarlaentrada, volverdinmediatamente. Note que el caracter que
detiene el monitoreo siempre serd descartado, y no afectard a los comandos subsiguientes.

Comenzando con V1.3 de este Cl, todos los mensajes se imprimirdn amedida que se
encuentren, aunque esté activado el auto formateo CAN (CAF1). La version anteriorde este Cl
(V1.2) no mostraba algunos mensajes CAN ilegales si estaba activado el auto formateo, pero
ahora se muestran todos los mensajes recibidos, y si el formato de los datos no parece ser
correcto, entonces se mostrara “<DATA ERROR” al lado de los datos.

Si se usa este comando con los protocolos CAN, y si el filtro CAN y/o la mascara fueron
establecidos previamente (con CF,CMo CRA), entonces el comando MA sera afectado por la
posicién. Porejemplo, siladireccién de recepcién habiasido establecida previamente con CRA
4B0, entonces el comando AT MA sélo podria “ver” los mensajesconun ID de 4B0. A menudo
estono eslo que se desea. Puede que primero quierareinicializarlas mascarasy los filtros (con
ATAR).

Todos los comandos de monitoreo (MA, MRy MT) funcionan cerrando el protocolo corriente
(internamente se ejecuta un AT PC), luego se configura el Cl para un monitoreo silencioso de
los datos (sin mensajes “despertar”, IFRs o reconocimientos CAN enviados por el ELM 327).
Cuando se transmita el siguiente comando OBD, el protocolo nuevamente seinicializaray
puede ver mensajes que dicen eso. También se puede ver “SEARCHING......."”, segun qué
cambios se hicieron durante el monitoreo.

e  MP hhhh (Monitorfor PGN hhhh)

Los comandos AT, MA, MRy MT son bastante Utiles cuando desea monitorear un byte
especifico en el encabezamiento de un mensaje OBD tipico. Para el protocolo SAE J1939, no
obstante, amenudo es deseable monitorearlos NUumeros de Grupos de Parametros multi byte
(o PG Ns), que pueden apareceren el encabezamiento o enlos bytes de datos EP comando MP
es un comando Unico especial J1939 que se usa para buscar respuestas aun pedido particular
PGN, y seguircualquierapariciéon multi segmentada de ellas. Note que este comando MP no
provee ningln medio paraestablecerlos 2 primeros digitos del PGN pedido, y siempre se
supone que son 00. Porejemplo, el DM2PGN tiene unvalorasignado de 00 FE CB (ver SAE
J1939-73). Para monitorearlos mensajes DM2, Ud. emitiria AT MP FECB, eliminando 00dado
que el comando MP hhhh siempre supone que PGN esta precedido por 2 ceros.
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Este comando sélo esta disponible cuando se haseleccionado un Protocolo CAN (A, B o C) para
el formateo SAE J1939. Devuelve errorsi se intenta bajo cualquier otra condicién. También
note que estaversion del ELM 327 sélo muestrarespuestas que satisfacen los criterios, nolos
pedidos que solicitan lainformacion.

e  MP hhhhhh (Monitorfor PGN hhhhhh)

Este comando essimilaral anterior, pero extiende el nimero de bytes previstos enuno, de
modo que hay un control completo de ladefinicion de PGN (no hace la suposicién que el bit de
Paginade Datos es 0, como lo hace el comando anterior). Esto permite unaexpansion futura
encaso de que se definan PG Ns adicionales con el bitde Pagina de Datos en 1. Note que sélo
el bitde Paginade Datos esrelevante en el byte extra. Los bits Reservados y de Prioridad se
ignoran.

e MR hh (Monitorfor Receiverhh)

Este comando es muy similaral comando AT MA salvo que s6lo mostrard mensajes que fueron
enviados ala direccién hexadecimal dada por hh. Estos son mensajes que tienen el valorhhen
el segundo byte de un encabezamiento OBDtradicional de 3 bytes, enlosbits8a 15 de un
CAN ID de 29 bits, o en bits8 a 10 de un CAN ID de 11 bits. Cualquiercaracter RS 232 anula el
monitoreo, como con el comando MA. Note que si se usa este comando con protocolos CAN, y
si el filtro CAN y/o mascara fueron previamente establecidos (con CF,CM o CRA), entonces el
comando MR sobrescribird los valores anteriores para estos bits solamente; los otros
permanecerdnsin cambio. Como ejemplo, siladireccidn de recepcién hasido establecida con
CRA 4B0, y luegoenviaMR 02, el 02 reemplazardel 4, y lamascara/filtros CAN solo permitiran
IDs que seanigualesa 2B0. Amenudo estonoes loque se desea; Ud. puede querer primero
reinicializarlas mascarasy losfiltros (con AT AR). Como con el comando AT MA, este comando
comienzaejecutando un Cierre Interno de Protocolo. Los pedidos OBD subsiguientes pueden
mostrar los mensajes “SEARCHING “o “BUS INIT”, etc. Cuando se reactiva el protocolo.

e MThh (Monitorfor Transmitter hh)

Este comando también es muy similaral comando AT MA, salvo que s6lo mostrard mensajes
gue fueron enviados porel transmisor con ladirecciéon hexadecimal dada por hh. Estos son
mensajes que tienen ese valoren el 32 byte de un encabezamiento OBD tradicional de 3 bytes,
o enbits0 a 7 para CAN IDs. Como en los modos de monitoreo MAy MR, cualquieractividad
RS232 (mono caracter) anulael monitoreo.

Note que si se usaeste comando con protocolos CAN, ysi el filtro CAN y/o mascarafueron
establecidos previamente (con CF,CMo CRA), entonces el comando MT sobrescribiralos
valores anteriores para estos bits solamente; los otros permaneceranin cambio. Como
ejemplosiladireccion de recepcion hasido establecidacon CRA 4B0, y luego Ud. envia MT
20, el 20 reemplazarael B0,y la s mascaras/filtros CAN solo permitiran IDs que seanigualesa
420. A menudo estonoeslo que se desea; Ud. puede querer primero reinicializar las mdscaras
y losfiltros (con AT AR).
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Como con el comando AT MA, este comando comienzaejecutando un Cierre Internode
Protocolo. Los pedidos OBD subsiguientes pueden mostrarlos mensajes “SEARCHING” o “BUS
INIT”, etc. cuando se reactiva el protocolo.

¢ NL (Normal Length messages)

Activando el modo NL hace que todos los envios y recepciones se limiten alos 7 bytes de datos
standard en longitud, similaralos otros ELM327 OBD. Para permitirmensajes maslargos, use
elcomando Cls AL.

Comenzando con V1.2, el ELM 327 no requiere un cambio a AL para permitirlarecepcién
mensajes de longitudes mas largas para los protocolos KWP (como lo determinan los valores
de longitud del encabezamiento). Ud. simplemente puede dejarel Clenla posicién pordefecto
de NL, y se mostraran todos los bytes recibidos.

e PC (Protocol Close)

Hay ocasiones en que es deseable desactivar un protocolo. Quizas no esté usando la busqueda
automatica de protocolosy deseaactivary desactivar manualmente los protocolos. Quizas
desee detenerel envio de mensajes de reposo (despertar) o alguna otrarazén. El comando PC
se usa en estos casos para forzar el cierre del protocolo.

e PP hh OFF (turn Prog. Parameter hh OFF)

Este comando inhabilitael ndmero hh de Pardmetro Programable. Cualquiervalorasignado
usando el comando PP hh SV no se usard mas, y nuevamente estard en efecto la posicion por
defectoqueviene de fabrica. Elmomentoreal en que el nuevo valorde este parametro se
hace efectivo estd determinado porsutipo.

Note que “PP FF OFF” es un comando especial que inhabilitatodos los Pardmetros
Programables como i hubieraingresado PP OFF para cada uno.

Es posible alteraralguno de los Parametros Programables de modo que puede ser dificil, o
inclusoimposible comunicarse con el ELM 327. Si ocurre esto, hay un medio porhardware de
reinicializartodos los Pardmetros Programables de inmediato. Conecte unJumperdesde tierra
hasta la pata 28, manteniéndolo allimientras se le aplicalaalimentacién al ELM 327.
Manténgalo en posicion hasta que veadestellarel LED de Recepcion RS232 (lo queindicaque
todoslos PPshan sido desactivados). En este punto, quiteel Jumper para permitirque el Cl
ejecute unarranque normal. Note que ocurre unareinicializacion de los PPs bastante
rdpidamente; si estd manteniendo el Jumperdurante mas de unos pocos segundosy no se ve
destellarlaluzde recepcién, quiteel Jumpery trate de nuevo, pues puede haberun problema
con su conexidn. Esta caracteristica sélo esta disponiblecomenzandoconV1.2,y no estdenlas
versionesanteriores del Cl.

e PP hhON (turn Programmable Parameter hh ON)

Este comando habilitael nimero hh de parametro programable. Unavez habilitado, cualquier
valorasignado usando el comando PP hh SV se usara en lugar del valor por defecto que estaba
de fabrica. (Todos los valores de pardmetros programables se establecen en sus valores por
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defectoenlafdbrica, de modo que la habilitacion de un parametro programable antes de
asignarle unvalorno ocasionara problemas). El momentoreal en que el valor de este
parametro se hace efectivo estd determinado porsu tipo.

Note que “PP FF ON” es un comando especial que habilitatodos los Pardmetros Programables
al mismotiempo.

e PP xxJVyy (Prog. Param. xx = Set the Value to yy)

Este comando asignaunvalor a un Pardmetro Programable. No obstante, el sistemano podra
usar este nuevo valor hasta que el Pardmetro Programable haya sido habilitado.

e PPS (Programmable Parameter Summary)

Este comando muestrael rango completo de Parametro Programables corrientes (incluso
aquellos que todaviano han sidoimplementados). Cada uno se muestracomo un nimero PP
seguidode dosjuntosy el valorque se le asigna. A esto le sigue unsolo digito (“N” o “F”) para
mostrar que estd habilitado (ON) o no (OFF), respectivamente.

e ROyR1 (Responsesoff(o)oron (1))

Estos comandos controlanlarecepcion automaticadel Cly lapresentacion de los mensajes
devueltos porel vehiculo. Silas respuestas han sido desactivadas, el CIlno esperarduna
respuestadel vehiculo después de enviarun pedido,y regresarainmediatamente paraesperar
el préximo comando RS232 (el ELM 327 noimprime nada para decir que el envio fue exitoso,
peroverd un mensajesinolo fue).

RO puede ser (til paraenviar comandos ciegamente cuando se usa el Cl para unaaplicacidonde
una red que no sea OBD, o cuando se simulaun ECU en un entorno de aprendizaje.
Normalmente no se recomienda que se use estaopcidnyaque el vehiculo puede tener
dificultad si estd esperando un byte de reconocimientoy nuncalorecibe.

Una posicion de RO anulard cualquiernimero de respuestas que se proveen en un pedido
OBD. La posicion pordefecto es R1, o respuestas activadas.

e RAhh (Setthe Receive Addressto hh)

Segunlaaplicacion, los usuarios pueden desear fijar manualmente la direccién ala cual
responderd el ELM 327. La emisidn de este comando desactivardel modo ARy forzard al Cl a
aceptar respuestas sélodirigidas a hh. Hay que tener precaucion yaque segina dénde lo
puso, Ud. puede terminaraceptando (reconocimiento con un IFR) un mensaje que realmente
fue destinadoaotro mddulo. Paradesactivar el filtrado RA, simplemente envie ATAR.

Este comando no es muy eficaz para usar con los protocolos CAN, ya que sélo monitoreauna
parte de los bits ID. El comando CRA puede seruna mejoreleccion. Este comando notiene
ningln efecto sobre las direcciones usadas porlos protocolos J1939, dado que las rutinas
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J1939 las derivan a partirde los valores de encabezamiento, tal comolorequiere lanorma
SAE. Este comando RA es exactamente el mismo que el SRy sonintercambiables.

e RTR (sendan RTR message)

Este comando hace que se envie unmensaje CAN de “Cuadro Remoto”. Este tipo de mensaje
no tiene bytes de datosytiene fijado su bit de Pedido de Transmisién Remota. Los
encabezamientosylosfiltros permaneceran como se establecieron previamente (o sea, el ELM
327 nohace ningunasuposicién acercade qué formato puede tener unarepuesta), de modo
gue se necesitan hacerajustesala mascaray al filtro. Este comando debe usarse con un
protocolo CAN activo, y devolverdaun errorsi el protocolonolo es. Note que laposicién del
CAF1 normalmente eliminala presentacién de todos los RTRs, de modo que si Ud. estd
monitoreando mensajesy quiere verlos RTRs, tendra que desactivarel formateo o activarlos
encabezadores. El ELM 327 trata a un RTR como cualquierenvio de mensaje, y esperard una
respuestadel vehiculo (amenos que se hayaelegido ATRO).

e RV (Readthe imput Voltage)

Este comando inicialalecturade la tensién presente enlapata2 y laconversiénde lamismaa
tensidn decimal. Pordefecto, se supone que laentrada estd conectadaa la tensiénamedira
travésde un divisorresistivo de 47k y 10k (con el de 10 k conectado entre lapata2 y Vss)y
que la alimentacién del Cl son 5V nominales. Esto permitira lamedicion de tensiones de
entradahasta 28V, con una exactitud no calibradadel 2%.

e SO0yS1 (printingof Spaces off (0) or on (1))
Estos comandos controlansi se insertan o no caracteres de espacioenlarespuestadel ECU.

El ELM 327 normalmente informalas respuestas del ECU como unaserie de caracteres
hexadecimales separados por caracteres de espacio (paramejorarlalegibilidad), perolos
mensajes se pueden transferir mucho mas rapidamente si se elimina cada tercer byte (el
espacio). Mientras que esto hace que el mensaje seamenorlegible paralos humanos, puede
proporcionar grandes mejoras parael procesamiento de los datos. Por defecto, los espacios
estan activados (S1), y los caracteres de espacio se insertan en cadarespuesta.

e SH xyz (Setthe Headerto OO OXYZ)

El ingreso de palabras de ID de 11 bits CAN normalmente requiere que se agreguen ceros
delanteros extra(porejemplo, ATSH 00 07 DF), pero este comando simplificaesaaccion. El
comando AT SH xyz acepta un argumento de 3 digitos, tomasélolos 11 bits masa laderecha
de aquel, agrega ceros delanteros, y almacenael resultado en las posiciones de
almacenamiento del encabezamiento. Como ejemplo ATSH 7DF es un comandovalido, y es
bastante til para trabajar con sistemas CAN de 11 bits. El resultado es que los bytes de
encabezamiento se almacenaninternamente como 00 07 DF.
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111.2.4. Comandos PID OBD2

Ahoraque ha quedado descritaen su totalidad lacomunicacidn con el microcontrolador
intérprete ELM 327, toca el turno a la correspondiente con la ECU del motor. Esto se logra
mediante los Comandos PID OBD2

PID OBD2 (On Board Diagnostics, OBD, Parameter ID, PID), son codigos para comunicarse con
el sistemade diagndsticoabordo de un vehiculo.

La Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE, definié los cédigos P (P-codes) como estandar
para requerir datos a la ECU del vehiculo, mediante una herramientaelectrénica de
diagndstico (escaner automotriz). Estos son obligatorios enlos Estados Unidos de
Norteamérica (EUA), desde el afio de 1996. El fabricante del vehiculo no esta obligadoa
implementartodos los modos de operacién o cédigos, y tiene lalibertad de afiadir sus propios.

En la tabla 3.6 se define el estandar OBD2 SAE J1979 con los diezmodos de operacion:

Modo Descripcion

o1 Muestralos parametros disponibles

02 Muestralos datos almacenados por evento

03 Muestralos cédigos de fallas de diagnéstico (Diagnostic Trouble Codes, DTC)

04 Borralos datos almacenados, incluyendolos cddigos de fallas (DTC)

05 Resultados delapruebade monitoreo de sensores de oxigeno (solo aplicaavehiculos sin
comunicacion Controller Area Network, CAN)

06 Resultados delapruebade monitoreo de components/sistema(resultados delapruebade
monitoreo de sensores de oxigeno envehiculos con comunicacion CAN)

o7 Muestralos cédigos de fallas (DTC) detectados durante el tltimo ciclo de manejo o el actual

08 Operacién decontrol de los componentes/sistemaabordo

09 Solicitud de informacion del vehiculo

OA Codigos defallas (DTC) permanentes (borrados)

Tabla 3.6. Que define el estandar OBD2 SAE J1979
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PID Bytes de Descripcion Valor Valor Unidad Formula
(hex) | respuesta minimo maximo
00 4 PIDs implementados [01 - 20] Cada bit indica si los
siguientes 32 PID estan
implementados (1) o no (0):
[A7..D0] == [PID 01..20]
01 4 Estado de los monitores de diagnéstico desde Codificacién en bits. Ver
que se borraron los cédigos de fallas DTC; abajo.
incluye el estado de laluz indicadora de fallas,
MIL, y la cantidad de cédigos de fallas DTC
02 2 Almacena los cédigos de fallas de diagnéstico
DTC de un evento
03 2 Estado del sistema de combustible Coadificacién en bits. Ver
abajo.
04 1 Carga calculada del motor 0 100 % A2.55
05 1 Temperatura del liquido de enfriamiento del -40 215 °C A-40
motor
06 1 Ajuste de combustible acorto plazo—Banco 1 -100 99.2 % A/1.28-100
(Reduccion (Aumento de
de combustible:
07 1 Ajuste de combustible alargo plazo—Banco 1
combustible: muy magro)
muy rico)
08 1 Ajuste de combustible acorto plazo—Banco 2
09 1 Ajuste de combustible alargo plazo—Banco 2
0B 1 Presion absoluta del colector de admision 0 255 kPa A
oc 2 RPM del motor 0 16,383.75 rpm (256A+B)/4
oD 1 Velocidad del vehiculo 0 255 km/h A

Tabla 3.7. Que define todos los comandos PID modo 01 estandarizados
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https://es.wikipedia.org/wiki/OBD-II_PID#Modo_01_PID_01
https://es.wikipedia.org/wiki/OBD-II_PID#Modo_01_PID_01
https://es.wikipedia.org/wiki/OBD-II_PID#Modo_01_PID_03
https://es.wikipedia.org/wiki/OBD-II_PID#Modo_01_PID_03

OE Avance del tiempo -64 63.5 ° A2-64
antesTDC
OF Temperatura del aire del colector de admision -40 215 °C A-40
10 Velocidad del flujo del aire MAF 0 655.35 gri/sec (256A+B)/100
11 Posicién del acelerador 0 100 % A2.55
12 Estado del aire secundario controlado Codificacién en bits
13 Presencia de sensores de oxigeno (en 2 [A0..A3] == Banco 1,
bancos) sensores 1-4. [A4.A7] ==
Banco 2...
14 Sensor de oxigeno 1 0 1.275 voltios A: AI200
A: Voltaje -100 99.2 % B: B/1.28-100
B: Ajuste de combustible a corto plazo (Si B==FF, entonces el
sensor no se usa en el
célculo del ajuste)
15 Sensor de oxigeno 2
A: Voltaje
B: Ajuste de combustible a corto plazo
16 Sensor de oxigeno 3
A: Voltaje
B: Ajuste de combustible a corto plazo
17 Sensor de oxigeno
A: Voltaje
B: Ajuste de combustible a corto plazo
18 Sensor de oxigeno 5

A: Voltaje

B: Ajuste de combustible a corto plazo
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https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dead_centre_(engineering)&action=edit&redlink=1

19

Sensor de oxigeno 6
A: Voltaje

B: Ajuste de combustible a corto plazo

1A Sensor de oxigeno 7
A: Voltaje
B: Ajuste de combustible a corto plazo
1B Sensor de oxigeno 8
A: Voltaje
B: Ajuste de combustible a corto plazo
ic Estandar OBD implementado en este vehiculo Codificacion en bits
1D Sensores de oxigenos presentes en el banco 4 Similar aPID 13, pero
[A0..A7] == [B1S1, B1S2,
B2S1, B2S2, B3S1, B3S2,
B4S1, B4S2]
1E Estado de las entradas auxliares A0 == Estado
de Power TakeOff, PTO (1
== activo)
[A1..A7] sinuso
1F Tiempo desde que se puso en marcha el motor 65,535 sec 256A+B
20 PID implementados [21 - 40] Cada bit indica si los
siguientes 32 PID estan
implementados (1) o no (0):
[A7.D0] == [PID 21..40]
21 Distancia recorrida con la luz indicadora de falla 65,535 km 256A+B
(Malfunction Indicator Lamp, MIL) encendida
22 Presion del tren de combustible, relativa al 5177.265 kPa 0.079(256A+B)
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colector de vacio

23

Presién del medidor del tren de combustible

(Diésel o inyeccion directa de gasolina)

655,350

10(256A+B)

24

Sensor de oxigeno 1
AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Voltaje

25

Sensor de oxigeno 2
AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Voltaje

26

Sensor de oxigeno 3
AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Voltaje

27

Sensor de oxigeno 4

AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Voltaje

28

Sensor de oxigeno 5
AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Voltaje

29

Sensor de oxigeno 6
AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Voltaje

Sensor de oxigeno 7
AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Voltaje

2B

Sensor de oxigeno 8
AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Voltaje

<2

<8

prop.

A, B: (256A+B)/32768

C, D: (256C+D)/8192
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2C EGR comandado 0 100 % A2.55
2D falla EGR -100 99.2 % A/1.28-100
2E Purga evaporativa comandada 0 100 % AJ2.55
2F Nivel de entrada del tanque de combustible 0 100 % AJ2.55
30 Cantidad de calentamientos desde que se 0 255 cuenta A
borraron los fallas
31 Distancia recorrida desde que se borraron los 0 65,535 km 256A+B
fallas
32 Presion de vapor del sistema evaporativo -8,192 8191.75 Pa (256A +B) /4 - 8192
33 Presion barométrica absoluta 0 255 kPa A
34 Sensor de oxigeno 1 0 <2 prop. A, B: (256A+B)/32768
AB: Relacion equivalente de combustible - aire -128 <128 mA C, D: C+D/256-128
CD: Actual
35 Sensor de oxigeno 2
AB: Relacion equivalente de combustible - aire
CD: Actual
36 Sensor de oxigeno 3
AB: Relacion equivalente de combustible - aire
CD: Actual
37 Sensor de oxigeno 4

AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Actual
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38

Sensor de oxigeno 5
AB: Relacion equivalente de combustible - aire

CD: Actual

39 Sensor de oxigeno 6
AB: Relacion equivalente de combustible - aire
CD: Actual
3A Sensor de oxigeno 7
AB: Relacion equivalente de combustible - aire
CD: Actual
3B Sensor de oxigeno 8
AB: Relacion equivalente de combustible - aire
CD: Actual
3C Temperatura del catalizador: Banco 1, Sensor 1 -40 6,513.5 °C (256A+B)/10-40
3D Temperatura del catalizador: Banco 1, Sensor 1
3E Temperatura del catalizador: Banco 1, Sensor 2
3F Temperatura del catalizador: Banco 2, Sensor 2
40 PID implementados [41 - 60] Cada hit indica si los
siguientes 32 PID estan
implementados (1) ono (0):
[A7..D0] == [PID 41..60]
41 Estado de los monitores en este ciclo de Codificacién en bits
manejo
42 Voltaje del médulo de control 0 65.535 \Y (256A+B)/1000
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43 Valor absoluta de carga 0 25,700 % (256A+B)/2.55

44 Relacién equivalente comandada de 0 <2 prop. (256A+B)/32768
combustible - aire

45 Posicién relativa del acelerador 0 100 % A2.55

46 Temperatura del aire ambiental -40 215 °C A-40

47 Posicién absoluta del acelerador B 0 100 % A2.55

48 Posicion absoluta del acelerador C

49 Posicioén del pedal acelerador D

4A Posicion del pedal acelerador E

4B Posicion del pedal acelerador F

4c Actuador comandando del acelerador

4D Tiempo transcurrido con MIL encendido 0 65,535 min 256A+B

4E Tiempo transcurrido desde que se borraron los
codigos de falla

4F Valor maximo de la relacion de equivalencia de 0,0,0 0 255, 255, prop., V, A, B, C,D*10
combustible - aire, wltaje del sensor de 255, 2550 mA, kPa
oxigenos, corriente del sensor de oxigenos y
presion absoluta del colector de entrada

50 Valor mé&ximo de la velocidad de flujo de aire 0 2550 gls A*10, B, C,y D estan

del sensor de flujo de aire masivo

reservados para uso futuro
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51 Tipo de combustible Ver tabla
52 Porcentaje de combustible Etanol 0 100 % A2.55
53 Presion absoluta del vapor del sistema de 0 327.675 kPa (256A+B)/200
evaporacion
54 Presion del vapor del sistema de evaporacion -32,767 32,768 Pa 256A+B-32767
55 Ajuste del sensor de oxigeno secundario de -100 99.2 % A: A/1.28-100
plazo corté. A: banco 1. B: banco 3 B: B/1.28-100
56 Ajuste del sensor de oxigeno secundario de
plazo largo. A: banco 1. B: banco 3
57 Ajuste del sensor de oxigeno secundario de
plazo corto. A: banco 2. B: banco 4
58 Ajuste del sensor de oxigeno secundario de
plazo largo. A: banco 2. B: banco 4
59 Presion absoluta del tren de combustible 0 655,350 kPa 10(256A+B
5A Posicion relativa del pedal del acelerador 0 100 % A2.55
5B Tiempo de vida del banco de baterias hibridas 0 100 % A2.55
5C Temperatura del aceite del motor -40 210 °C A-40
5D Sincronizacion de la inyeccion de combustible -210.00 301.992 ° (256A+B)/128)-210
5E Velocidad del combustible del motor 0 3276.75 L/h (256A+B)/20
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5F Requisitos de emisiones para los que el Codificacion en bits
vehiculo fue disefiado

60 PID implementados [61 - 80] Cada bit indica si los
siguientes 32 PID estan
implementados (1) o no (0):
[A7..D0] == [PID 61..80]

61 Porcentaje de torque solicitado por el conductor -125 125 % A-125

62 Porcentaje de torque actual del motor -125 125 % A-125

63 Torque de referencia del motor 0 65,535 Nm 256A+B

64 Datos del porcentaje de torque del motor -125 125 % A-125 Ocioso
B-125 Motor punto 1
C-125 Motor punto 2
D-125 Motor punto 3
E-125 Motor punto 4

65 Entrada / salida auxliar implementada Caodificacién en bits

66 Sensor de flujo de aire masivo

67 Temperatura del enfriador del motor

68 Sensor de temperatura de aire de entrada

69 EGR comandado y falla de EGR

6A Control comandado del flujo de aire de entrada

de Diésel y posicion relativa de laentrada del

flujo de aire
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6B

Temperatura de recirculacion del gas del

escape

6C Control comandado del actuador del acelerador
y posicion relativa del acelerador

6D Sistema de control de presién del combustible

6E Sistema de control de presién de inyeccion

6F Presion de entrada del compresor del turbo
cargador

70 Control de presién de aumento

71 Control del turbo de geometria variable
(Variable Geometry Turbo, VGT)

72 Control de la compuerta de desperdicio

73 Presion del escape

74 RPM del turbo cargador

75 Temperatura del turbo cargador

76 Temperatura del turbocargador

v Temperatura del enfriador del aire de carga
(Charge Air CoolerTemperature, CACT)

78 Temperatura del gas del escape PID especial

(BExhaust Gas Temperature,EGT) Banco 1
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79 9 Temperatura del gas del escape PID especial
(Exhaust Gas Temperature,EGT) Banco 2
7A 7 Filtro de particulas Diesel
(Diesel Particulate Filter, DPF)
7B 7 Filtro de particulas Diesel
(Diesel Particulate Filter, DPF)
7c 9 Temperatura del filtro de particulas Diesel
(Diesel ParticulateFilter, DPF)
7D 1 Estado del area de control NOx NTE
TE 1 Estado del area de control PM NTE
F 13 Tiempo que el motor ha estado en marcha
80 4 PID implementados [81 - AQ] Cada bit indica si los
siguientes 32 PID estan
implementados (1) o no (0):
[A7.D0] == [PID 81..A0]
81 21 Tiempo de marcha del motor para el dispositivo
auxliar de control de emisiones
(Auxliary Emissions Control Device, AECD)
82 21 Tiempo de marcha del motor para el dispositivo
auxiliar de control de emisiones
(Auxliary Emissions Control Device, AECD)
83 5 Sensor de NOx
84 Temperatua de superficie del colector
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85 Sistema reactivo NOx

86 Sensor de particulas (Particular Matter, PM)

87 Presion absoluta del colector de admision

A0 PID implementados [Al - CO] Cada bhit indica si los
siguientes 32 PID estan
implementados (1) ono (0):
[A7..D0] == [PID A1..CO]

Co PID implemantados [C1 - EQ] Cada bit indica si los
siguientes 32 PID estan
implementados (1) o no (0):
[A7..D0] == [PID C1..EQ]

c3 2 Muestra datos, incluye ID de
la condicion del motor y su
velocidad

C4 ? B5: Solicitud de poner el
motor en estado ocioso
B6: Solicitud de detener el
motor

Tabla 3.8. Que define todos los comandos PID modo 01 estandarizados

Modo 02

El modo 02 acepta los mismos PID que el modo 01. Tienen el mismo significado, pero

muestran lainformacién de un evento almacenado. Hay que enviarel numero del eventoenla
seccidon de datos del mensaje (Tabla 2.13).
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Tabla 3.9.

PID | Data bytes returned Description Nota
(hex)

02 2 Cadigo de falla DTC que gener6 que el evento se almacenara Cadificacion en formato BCD
Modo 03
Tabla 3.10.

PID Bytes de Descripcion Nota
(hex) respuesta

N/A n*6 Solicita los cédigos de 3 codigos por bloque de mensaje

falla

Modo 04
Tabla 3.11.

PID Bytes de Descripcion
(hex) respuesta

N/A 0 Borra todos los codigos de fallas y apaga laluz indicadora de falla (Malfunction Indicator Lamp, MIL)
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111.2.5. Estructura de la comunicacion

El tipo de comunicacién sera en lenguaje hexadecimal, comunicacion serial con bus de datos

de 8 bits, sin bits de paridad y lalongitud mdxima de una respuesta serd de 12 Bytes.

Los bytes de respuestase representan con lasletras A, B, C, etc. A es el byte mas significativo.

Los bits de cada byte se representan del mds significativoal menos conlos nimerosdel 7al 0

(vertabla3.12).

Tabla 3.12.

A

B

C

D

A7 | A6| A5 | A4| A3

A2

Al

A0

B7

B6

B5

B4

B3

B2

B1

BO

c7

Cé

C5

C4

C3

c2

Cl

co

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

Ejemplo de comunicacion mediante un programa terminal

Cuando queremos comunicarnos con un programa terminal como Hyperterminal o Ztemp

previamente configurado (a 38400 baudios, conexion para datos de 8 bits, sin bits de paridad,

1 bit de detenciény modo “Line End”, terminal de linea), bastara con dar la indicacién de

conectarse y esperara que el Cl entre en estado de reposo (prompt

“n
>

en pantalla)

Nota: En ocasiones ELM 327 espera una vueltade carro (tecla ENTER) para entrar en estado de

reposo, y en otras debido a ajustes anteriores o simple “basura” enlamemoriadel mismo.

Hara faltareiniciarel Cl comoya se ha comentado con anterioridad, tecleando el comando ATZ

(resetall).

SATZ

>ELM 327 V.1.2

Hecho esto, estaremos listos para enviar/recibirinformacién directamente de la ECU del

vehiculo.

Para nuestro primerejemplo, solicitaremos (deacuerdo alas tablas de comandos PID) la

velocidad del motor mediante el modo 01, comando OC. En este momentoy después de
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mandar lavueltade carro, el ELM 327 tratara de hacer enlace con la ECU, probandotodoslos
protocolos que tenga disponibles, y mostrando en pantallael argumento “SERACHING...”

(Buscando).

En este ejemplo solicitaremos informacién ala ECU de motor de un vehiculo de lamarca

NISSAN tipo ALTIMA modelo 2006.
Ejemplo:

Ignicion encendiday motorapagado:

>010c
SERACHING...

41 0C 00 00

Donde la comunicacidn se daen parejas de 2 digitos hexadecimales (4 bits por cada digito, a

completando 8 bits) y unancho de mansaje para este ejemplo de 4 bytes.

Dénde:

+» El primerdigito hexadecimal (primer byte), representael protocolo de comunicacion
que corresponde alSO 9141 (ver pagina 66)

+» El segundodigito hexadecimal (primer byte), re presenta que entregara comandos PID
delmodo01 (vertabla2.11).

«» El tercery cuarto digito hexadecimal (segundo byte), esun eco que identificael PID
solicitado.

% El quintoysextodigito hexadecimal (tercerbyte), es el byte mas significativode la
magnitud solicitadaala ECU.

+» El séptimoy octavo digito hexadecimal (cuarto byte), es el byte menos significativo de

la magnitud solicitadaalaECU, y asi sucesivamente...

Para este primersencilloy trivial ejemplo (tabla2.17), ECU nos indicaque el motorse

encuentradetenido (ORPM). A continuacién mostraremos larespuesta a otros comandos, bajo

la condicidn de operacidon mencionada.
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Nota:

Es de gran importanciasefalarque séloenlarespuestade ECUlos espacios entre bytes

deberanserconsiderados.

Tabla 3.13

Comando

Descripcion del

PID

Respuesta

Conversion

correspondiente*

Valor final

010C

Velocidad del
motor (RPM)

41 0C 00 00

(256A+B)/4

010E

Avance de
ignicién (grados

APMS)

41 OE FF 00

A/2-64

63.5°

010F

Temperatura

Aire de Entrada
(°C)

41 OF 46 00

A-40

30°C

0105

Temperatura del
Refrigerante del

motor (°C)

41 05 3E 00

A-40

22 °C

0104

Carga calculada

(%)

41 04 00 00

A/2.55

0108

Presion Absoluta
en el Mutltiple de
Admision (Mpa)

NO DATA

NO DATA

0114

Sefial del sensor
de Oxigeno #1

banco 1 (volts)

41 14 3D 80

A/200

0.305 Volts

0124

Indice Lambda

sensor de

NO DATA

(256A+B)/32768

NO DATA

117




oxigeno #1

banco 1 (ratio)

Adquirirlos datos de forma manual resulta Util solo paracomprobar problemas de enlace con
ECU, o cuando requiramos proporcionar ajustes personalizados anuestro ELM 327. En nuestro
experimento requeriremos de un adquisidor de datos que solicite a ECU de manera

automadticay entiempo real dichainformacion.

A pesarde existirmuy completosy eficientes programas para escaner compatibles con ELM
327 (muchosde ellos de cddigo abierto tales como ScanTool.netv1.13), ningunode ellos es
capaz de entregar mas de 4 datos diferentes de manerasimultanea, y mucho menos presentan
compatibilidad con los micro controladores ATMEL®, asi que sera necesario el desarrollode
un adquisidorde datos capaz de reunirsimultdneamentetodalainformacién parasu andlisis.

El programa que relne las caracteristicas necesarias es LabVIEW © de Nacional Instruments.

111.2.6. Programacion del adquisidor de datos en LabVIEW®© de Nacional

Instruments

éQué es LabVIEW©O?

LabVIEW®© es un software de ingenieria disefiado paraaplicaciones que requieren pruebas,
medidasy control con acceso rapido a informacién de datosy hardware. Ofrece un enfoque de
programacion graficaque le ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacién, incluyendo
configuracidon de hardware, datos de medidas y depuracidn. Estavisualizacidon hace que sea
mas facil integrar hardware de medidas de cualquier proveedor, representar unaldgica
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Time to Match-vi v

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

Connect (o devices and expand the Patticipate in the discussion forums or Leain o use LabVIEW and uparade
functionality of LabVIEW. request techrical support fiom previous versions.

J NI Blog articles |

Figura 3.4. Captura de pantalla del menu deinicio de LabVIEW 2012

Complejaeneldiagrama, desarrollaralgoritmos de andlisis de datos y disefiarinterfaces de
usuario personalizadas.

LabVIEW@© simplifica el disefio de sistemas distribuidos de pruebas, medidas y control,
disminuyendo sutiempo parallegaral mercado. También se puede combinar con hardware
comercial y personalizado de Nacional Instruments, y otras plataformas como lade Arduino®©,
el cual ha sido usado poringenieros por mds de 30 afios para desarrollare implementar
sistemas personalizados, agran escala, industrialesy de produccién.

Serecomienda LabVIEW®© paralas siguientes dreas de aplicacion:

e Disefiar Maquinas Inteligentes o Equipo Industrial
¢ Ensefara Estudiantesde Ingenieria

e MedirSistemas Fisicos con Sensores o Actuadores
e Validaro Verificar Disefios Electrdnicos

e DesarrollarSistemas de Pruebas de Produccion

e DisefiarSistemas de Comunicaciones Inaldmbricas

Siellectordeseaconocer mas sobre LabVIEW® y otros productos de Nacional Instruments, se
recomiendavisitarlasiguiente pagina: http://www.ni.com/es-mx/shop/labview.html

Requerimientos del programa

Se necesitade un programa adquisidor de datos capaz de recabar simultdaneamenteyen
tiemporeal lainformacién tanto del analizador de gases propuesto “V-01”,como de |la

instrumentacién de la ECU del vehiculo atravez del DLCOBD?2, y asi poder conocerde manera
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precisalas condiciones de operacion, y porlo tantosu precisién aproximadaenlaprueba

dindmica.

Estructura elemental

En el siguiente diagrama se muestrala estructuraelementalde lacomunicaciéniterativacon
ECU atravezde un intérprete para OBD2 tipo ELM327 y estd basado enla maneraenla que
nos comunicamos con ECU mediante un programaterminal, de lamaneraanteriormente

descrita.

Descripcion

Se comienzaabriendoy configurando debidamenteal puerto serie, tanto en su ubicacion,
como ensu velocidad de transmision de datos (Baudaje) y forma de comunicacién. Estos
valoresson predeterminados a excepcion del puerto COM, que por conveniencia asignarael
usuario. Posteriormentese entraaun ciclode repeticién “MIENTRAS QUE” o “DO WHILE”
gue nos ayudaraa mantenerun proceso iterativamenteindefinido mientras asiconvenga al
usuario. Este cicloencontrarasu fin, sila variable “stop” previamente establecida adquiere el
valorbooleano “stop=1". La variable “stop” podra cambiar de valor(de ceroa uno) ala orden

del usuario cada vez que se cumplaun ciclo completo de adquisicion de datos.

Ciclos de adquisicion de datos

Anidados en el ciclo “MIENTRAS QUE” o “DO WHILE” se encuentran los ciclos de adquisicién
de datos. Por simplicidad y parano extenderinnecesariamente la presente obra, solo

describiremos al primero de estos yaque los restantes no cambian de manerasignificativa.

Para comenzarcon el ciclo de adquisicion de datos, se envia al puerto serie el comando “010C”
correspondiente asolicitar “velocidad instantdnea del motoren revoluciones por minuto”. A
continuacidn se entraa un ciclo contadorde tipo “PARA” o “FOR”, que contara 10
repeticiones, mismasenlaque se tiene anidado unavueltade carro para asegurar que el
comando sea recibido por ECU e interpretado correctamente por ELM327, ya que algunas

vecesydebidoa “basura en memoria” no responde inmediatamentelainstruccidon dada.
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Posteriormente se pone unfiltroque limitaralarespuestade ECU alos primeros 12 bytes, ya
que enla practica diferentes protocolos (y aun protocolos similares) responden con
informacion adicional. Este tren adicional de datos no siempre puede serinterpretado debido
a que no forma parte de protocolos estandarizados y suinterpretacion esta reservada porel

fabricante.

Acontinuacién se leen los datos entregados por parte del interprete ELM327. Para asegurar
gue se recibe unarespuestasatisfactoria, se haanidado un cuadro de decisién donde la
respuestaafirmativa queda condicionadaa que la segunda pareja de Bytes sea (para este caso)
“0C” o la correspondiente al comando previamente enviado (ver ejemplo XX). En caso
afirmativo se procederdala conversién hexadecimal-decimal y su procesamiento matematico
(de acuerdo al ejemplo XX). Lainformacién recabada serd almacenadaen un archivo de texto

para su posteriorinterpretacion.

En caso negativo se volveraamandar tantas “vueltas de carro” como sean necesarias hasta

lograr larespuestaal comando previamentealmacenado en memoria (paraeste caso “010C”).

NOTA: Hasta que no se envie otro comando a ECU este prevaleceraenlamemoriadel
ELM327, aun si le es suspendido el suministro de corriente yaque sumemoriainternaesde
tipo no volatil. LaUnicamaneraefectivade borrarlay reiniciarel Cles atravez del comando

“ATZ” (vertabla XX).

Ya que hayanterminadolas 10 iteraciones asignadas al ciclo contador “PARA” o “FOR” se

entrara a un cuadro de decisién, dondese evaluara el valor booleano de lavariable “STOP”.

e Si“STOP=1", se dard porterminado el programa.

¢ Si“STOP=0", se continuard hacia el siguienteciclo de adquisicién de datos

Antesde dar por terminado el proceso, se anadid un contador que retardara el proceso 10mS,
con el propdsito de evitar que se sobrepase la capacidad de procesamiento del ELM327, o de
ECU. En lafigura(3.5) se muestrael diagramade flujo que definede maneragraficalo

anteriormente expuesto.
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Figura 3.5. Diagrama de bloques del cddigo en NI LabVIEW©
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111.2.7. Programacion del cédigo en NI LabVIEW®©

Para la presente obrafue empleado el software LabVIEW © version 2012 con licencia
académica, instalado enlacomputadora portatil fabricada por DELLO modelo Latitude D420
de tipo empresarial. Con procesador INTELCeleron®© de doble nidcleoa 1.2 GHz, 2GB en

memoria RAM, 80GB endiscoduro y sistema operativo Windows XP©.

Es importante sefialar que no se ahondara en lamaneraen la que se realizaun programa en NI

LabVIEW®, y solo se describe de

manera breve su cédigo. Propiedades del sistema ? E
L. L. Opciohes avanzadas Actualizaciones automaticas Remato
Asimismo el autorse limita (como General Nombre de equipo Hardmars

en el diagrama de flujo) Sistema:

_— . . Microzoft Windows %P
Unicamente aexplicarel primer

> Frofesional
ciclode adquisicién de datos. | 'lj Ve

!_'/ Service Pack 3
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Figura 3.6. Que muestra las propiedades del equipo de cémputo empleado

Descripcion del Diagrama de bloques del cédigo en NI LabVIEW©

El programa da comienzo configurando el puerto serie, mediantelafuncion “VISASerial”, ala

gue se le asigna por defaultlavelocidad de transmisién de datos de 38400 Baudios.
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A continuacién entran al ciclo “Mientras que” o “Do While” (delimitado porunrectangulo).

Dos lineas correspondientesatransmision de datosya unaen laparte inferiorpara

comunicary detectarerrores. (Figura 2.47).
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B
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Figura 3.7. Impresion de pantalla deNI LabVIEW© 2012, que muestra el diagrama en bloques del

cédigo, sefialando el comienzo del ciclo “Do While” y la adquisicidn de datos via puerto serial.
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Figura 3.8. Impresion de pantalla deNI LabVIEW© 2012, que muestra el primer ciclodeadquisicién de

datos, correspondiente al cddigo “010C” que tendra como respuesta la velocidad instantan ea del motor,

medida en revoluciones por minuto.
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Figura 3.9. Que muestra el ciclodeadquisicién dedatos para obtener el avanceo tiempo de ignicién del

cilindro #1, medido en grados antes del punto muerto superior (2APMS).
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Figura 3.10. Que muestra el ciclodeadquisicion dedatos para obtener la temperatura en grados

centigrados del aireque entra hacia el multiplede admision.
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Figura 3.11. Que muestra el ciclodeadquisicion dedatos para obtener la temperatura del liquido

refrigerante del motor, dado en grados centigrados.
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Fiigura 3.12.Que muestra el ciclodeadquisicion dedatos para obtener la carga aproximada aplicada al

motor.
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Figura 3.13. Que muestra el ciclodeadquisicion dedatos para obtener la presion absoluta en el multiple

de admision, dado en kilo pascales (KPa).
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Figura 3.14. Que muestra el ciclodeadquisicion dedatos para obtener la lectura instantanea envolts

del sensor de oxigeno #1. Solo resulta util esta configuracidn paramotores en lineade 4 y 6 cilindros.
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Figura 3.15. Que muestra el ciclodeadquisicion dedatos para obtener el indicelambda “A” aproximado,

deacuerdo a la instrumentacion del vehiculo.
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Figura 3.16. Que muestra el ciclodeadquisicion dedatos para obtener la lectura en volts del sensor de
oxigeno #2, que en motores en linea de 4 y 6 cilindros, seemplea para conocer la efectividad del

convertidor catalitico.
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Figura 3.17. Que muestra el fin del programa, asi como el cierre de la comunicacion serial.
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111.2.8. Interfaz grafica del programa
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Figura 3.18. Que muestra la interfazde usuario del programa adquisidor de datos. Unicamente portada

de inicio.
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Figura 3.19. Que muestra la interfazdonde se muestra la velocidad del motor, la temperatura del motor,
la del multiplede admisidn,ademas de la presién absoluta, la carga, el avance,y las sefiales deambis

sensores de oxigeno.
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Figura3.20. Que muestra parte de los gréficos que nos serviran paraaproximarlaeficiencia del

prototipoV-01.
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Figura3.21. Para prevenirerrores de lectura, e identificar problemas en latransmision de

datos, afladimos un visor que permite conocer las seiales “crudas”. Esto facilitaidentificar

problemas conelintérprete ELM-327, 0 el DLC del vehiculo.
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l1I.5. Conclusiones del capitulo

La realizacion de este capituloimplicé unsingularreto debido alaescasa informacion
disponible al respecto enlaliteraturaespecializada, y a los diversos modos de comunicaciény
velocidad de transferencia de datos (Baudaje), entre untipoy otro de modelosy marcas de
automoéviles. Donde en su mayoria se comunicana 38,400 bps (baudios porsegundo), con bus
de datos de 8 bitsy largo de mensaje de 12 bytes. Encontrando importantes singularidades en
el protocolo 15014230 (KWP 2000).

Este protocolo es principalmente usado en vehiculos de origen europeo con sistemas de
autodiagndstico abordo de tipo EOBD (EOBD, European On Board Diagnostics), y tenerdos
sub protocolos, uno de alta (KWP Fast) que transmite a 10.4 Kbps, y otro de bajavelocidad
(KWP Low) que transmite a 5bps.

Como se menciond anteriormente, el microcontrolador ELM327 incorporado a la interfaz DLC
OBD2-RS232 cuentacon un rastreadory los debidos ajustes programados para poderse
adaptar alos diferentes estados de servicio, necesitdndose realizar el mismo ajuste en el
programa adquisidor de datos. En caso de emplear un programa comercial de escéner, este
ajuste se realizade formaautomatica, pero en nuestro caso se debe realizar manualmente ya
gue carece con ese apéndice ensu programacion.

Este ajuste deberarealizarse en dos etapas, primero mediante un programaterminal (como
Hiperterminalo Ztemp), modificando asilavelocidad de transmision de datos del ELM327
respectode ECU y posteriormente ajustando el Baudaje (Baud rate) del puertoserieenel
programa adquisidor de datos. Norealizar este ajuste provocaserios problemas de
conectividad (limitada o nula).

Alolargo delarealizacidn del presente capitulo, se llega adescubrir que diferentes ECU que
emplean este protocolo de comunicacién emplea de manera casi aleatoria el sub protocolo
rapido o lento, aunsiendo fabricadas en el mismo afio porel mismo fabricante.

Esta situacion se vuelve mas compleja cuando el vehiculo en cuestion emplea mas de un
control electrénico enlazado al DLC OBDII (motory transmision automatica porejemplo).
Llegdndose adar el caso en que el médulo de motorempleaen sucomunicacién el protocolo
KWP rapido (10.4 kbaud), y el KWP lento (5baud) parala transmisién automatica. Este caso fue
observado enunsistema RENAULT-SAGEM equipado en unvehiculo RENAULT DUSTER
modelo 2016.

Esto no obedece aunaregla, ya que enlas pruebas se logré identificar que algunos vehiculos
con sistemas desarrollados porlafirma Alemana SIEMENS y sistemas desarrollados porla
firma Francesa SAGEM comparten esta misma condicién, siempre y cuando usen
comunicacion 1ISO14230 (KWP 2000).
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Como ejemplos se puedesefialar un vehiculo tipo PLATINA, comercializado por NISSAN,
modelo 2004, con electrénica SIEMENS-RENAULT. También en un vehiculo tipo MEGANE
modelo 2010 fabricado por RENAULT.

Para atenderesta problematica, un programacomercial de escaner al momento del enlace
suele desplegarun menu contodoslos mddulos con quienes se puede realizarenlace
(conocidos o no). Asi el usuario puede seleccionar libremente a pruebay error, hasta dar conel
maddulo de que se quieraobtenerinformacion.

Resultade vital importanciasefialar este asunto ya que paraaprobar la denominada
“Verificacion electrénica” en los verificentros autorizados porlasecretaria del medio ambiente
de la Ciudad de México (afio 2018) SEDEMA es muy comun que vehiculos con estas
caracteristicas y transmision automatica sean permanentementerechazados bajo el
argumento de tener “problemas de comunicacion” o “no teneraprobado ninglin monitor
ambiental”.

Asimismo, en el programa desarrollado porla SEDEMA la conectividad se dade manera
automaticasin posible intervencidn delusuario “paraevitar posibles actos de corrupcién o
manipulacién de resultados” ya que al momento de conocer el estado de los monitores
ambientales de la ECU del motor, se acceda el médulo de control equivocado (transmision en
vezde motor) o a una velocidad de transmision de datos incorrecta, Generando el rechazoen
el sistema.
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CAPITULO IV

Resultados de las mediciones con el arreglo

experimental.



Introduccion

En capitulos anteriores se enumeraron antecedentes y fue descrito adetalle el disefio,
ensamble, caracterizacidn, calibracidn del arreglo experimentaly su programa adquisidorde
datos. Para el desarrollo del presente se pondra apruebala propuesta experimental con
pruebas de analisis de gases en dos vehiculos.

El primero descrito serd usado como referencia paraafinarlacalibracion de la propuesta
experimental, basandose en los valores arrojados inmediatamente después que le fuera
realizadalaverificacion vehicularen un centro autorizado.

El segundo descrito serd enunvehiculoal que se le necesitarealizarun detallado analisis de
emisiones parasabersies capaz de aprobar lanorma ambiental, orequerird de mas
reparaciones.

Cabe mencionar que para estaprueba se eligié un vehiculo con varios kildmetros y afios en
servicio prestados, yaque un automovil de modelo reciente poco o nadainteresante podria
ofrecer.

IV.1. Primera etapa. Calibracion previa

Para dar comienzoalas pruebas en el arreglo experimental fueron analizados los gases de
escape en un vehiculo convalores conocidos y buen estado mecdnico. Se tratade un vehiculo
tipo SCALA modelo 2011, fabricado porla empresafrancesaRENAULTy 127,012km totalesen
servicio desde que abandonarael concesionario. Estafue llevadaacabo recién que realizaray
aprobara una pruebadinamométrica en un centro de verificacién vehicularautorizado.

El ensayo estuvo limitado a hacercoincidirlos valores descritos en el documento oficial con los
registrados en el arreglo experimental, con el motordel vehiculo sujetoa pruebaa velocidad
deralentien un periodo de tiempo de 5minutos. Esto para corroborar que no existiera
saturacionenlossensoresycon ello garantizarel buen funcionamiento de las valvulas
encargadas de rebajar el aire ambiente con lamuestratomada, a razén de 100 partesa 1.
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SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE ESTE DOCUMENTO DEBE PORTARSE EN ORIGINAL
e mm  PROGRAMADE VERIFICACION VEHICULAR OBLIGATORIA2018  EN EL VEHICULO QUE FUE ASIGNADO
e INFORME DE PRUEBA VEHICULAR

. DATOS
T. Pasaje Particular SEDAN

) Tipo de servicio Tipo da carrocera N\
«.‘: i o c,;;— T SR \
Az e Gasolin;, \ (77f 4T TUXTNE of ;
Tipo de combustble T Nom Clindros | EALFed, | (i
IX3W 3d O4dVvis3 g R \ 1Y {
730 ONE3I809 S e [ MEDICION DE EISIONES |

€qupo INNOVATEC S.A. DECV.-0101 | [Odometro; 45646 =
Téenico GERARDO ALEXANDave Usuado DOLG5251 Trtr fi {
oforme Anterior 829060835
Folio de multa 0

Fecha 28/08/2018
Hora Entrada/Salida  13:45-13:4
Tipo Verificacion Rechazos |
Follo Certificado - 83881328 |

Figura4.1.llustra el documento oficial expedido por el centro de verificacién ambiental TL-906 del Estado de

México, utilizado como referencia.

En lafigurad.1l seilustrael documento oficial con nimero de folio 83881328 expedido porel
centro de verificacién vehicular TL-906 del Estado de México, el cual utilizamos como
referencia. Estos valores fueron obtenidos con un equipo tipo 0101 fabricado por INOVATEC
S.A.DE C.V.los resultados emitidos son mostrados con mas claridad en latabla 4.1.

Las figuras 4.2 y 4.3 ilustran el desarrollo de esta primera prueba, mismaenlaque nofueron

registrados mayores datos, ya que su propdsito es solo servircomo referencia paralasiguiente
pruebaenelarreglo experimental.

| Medicién de emisiones
HC (ppm) 43.0 41.0
CO (%) 0.02 0.04
CO2 (%) 14.6 14.6
CO+CO2(%) 14.62 14.64
02 (%) 0.2 0.2
NOx (ppm) 94.0 68.0
KPH 24.62 41.07
Carga (HP) 10.1 3.5

Tabla 4.1. Datos arrojados durante la prueba dinamométrica en el centro de verificacion vehicular.
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Figura4.2. Muestra el desarrollode un analisis de gas de tipo estaticoenun vehiculo Renault Scala modelo 2011

con 127,012km en servicio, que recién aprobd la verificaciéon ambiental.

Figura 4.3. Muestra el arreglo experimental mientras se realiza un andlisis de gas de tipo estatico a velocidad de
ralenti en un vehiculo Renault Scala modelo 2011
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Conclusiones parciales (primera etapa)

El arreglo experimental requirié de breves ajustes, mismos que fueron facilmente corregidos
desde los Dimmer correspondientes a cada uno de los tres sensores de gas. Todos los sensores
presentaron sensibilidad, lecturas coherentesybuenarespuestaal ajuste.

IV.2. Segunda etapa. Puesta a prueba del arreglo experimental

Antecedentes generales del modelo de vehiculo sujeto a prueba

El vehiculo con que fue realizada esta prueba fue un Chevrolet Chevy modelo 2007 versidn
“Comfort” (verfigura4.1), equipado con motor4 cilindros, 1.6Lde desplazamiento, aire
acondicionado, transmisién automaticay direccion asistida (verfigura 4.4).

Siendo elegido paralapruebapor ser un modelo muy popularenlos concesionarios de la
décadapasada, y que aun es muy comunverloencirculaciéon enlos caminosy carreteras de
México.

Figura 4.4 Muestra el perfil del vehiculo sujeto a la prueba de analisis de gases
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Fabricado por la empresanorteamericana General Motors en su plantasituadaen Toluca
Estado de México. Sinembargo es un disefio concebido originalmente porsufilial europea
Opel, bajoel nombre de Corsa B.

Este modelo ofrecié dos confiables y econémicas motorizaciones de 4 cilindros,con 1.4y 1.6
litros de desplazamiento, ambos con arbol de levas sencillo ala cabeza (SOHC, Simple Over
Head Camshaft), sistemade inyeccién electréonicamono punto “TBI” en sus primeras
versiones (TBI, Throttle Body Inyection) e inyeccidon multipunto (MPFI, Multi Port Fuel
Inyection) en susversiones posteriores. Asicomo sistemas de ignicién DIS o por “chispa
perdida” (DIS, Dlrect Ignicion Sistem) en todos los casos.

En caso de laversion “Comfort”, el tren motrizerade 1.6L (verfigura4.4) y capaz de ofrecer
100Hp@5600rpm y un par motor maximo de 102lb-pie @3200rpm. Empleabasolo gasolinasin
plomo (pudiendo usarregularo de bajo octanaje), y cumplia cabalmente con lanormativa
ambiental NOM-041SEMARNAT 2016, mostradaen latabla 4.2.

HC co 0, NOy Lambda (A) Dilucion
100 ppm 1% 3.0% 1500 ppm 1.05 Min 13%
Max 16.5%

Tabla 4.2. Muestra los valores maximos permitidos enautomaéviles nuevos modelo 2007, de acuerdo a la norma
NOM-041 SEMARNAT 2006.

IV.2.1. Antecedentes particulares del vehiculo sujeto a prueba

Este vehiculo cuentacon 152,499 km recorridos desde que abandonara el concesionario, e
ingresd a tallerconlos siguientes fallos, reportados por el usuario:

e Consumo excesivode combustible
e Frenada deficiente, requiriendo de aplicarmas esfuerzo del normal para detener el vehiculo

e Inestabilidad en ralenti (notable con motor frio)

Diagnostico

Durante unainspecciénrapidafue detectada una gran fuga de vacio en el reforzadorde freno,
asi como bujias con electrodo desgastado, cables de altatension de bujias en mal estado y
filtrode aire sucio.

Al realizarun diagnéstico electrénico, apoydandonos de un escdner tipo LAUNCH X431 no se
encontraron codigos de falla, perosi unalecturaerratica entregada por el sensor MAP
(Manifold Absolute Pressure) que resultabaincoherenteal no coincidir conla velocidad del
motor del vehiculo (misma que deberiaaumentar conforme aumentalavelocidad del motory
disminuirconformese le aplicacarga). Estoa pesarde que se obstruyerael paso de presiénde
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vacio del multiple de admisién, hacia el reforzadorde frenoy para obtener unalectura
manomeétrica estable enralentide 250mmhg.

Por ultimo se detecté unalentareaccion enlasondalambda, y al desinstalarse pararealizar
unainspeccionvisual, se encontrd que lacerdmicade zirconio de lamismase encontrabaen
mal estado). Cabe mencionarque es comun que este tipo de sensores defectuosos, generen
un ralentierratico. (Verpdgina 86 de “diagnostico avanzado de fallas automotrices”, de Tom
Denton).

Con lo que se llegd a la conclusién de que el vehiculo requiere:
Afinacidn mayor queincluye:

¢ lavadoy balanceodeinyectores

e Cambiodeaceite

e Cambiodefiltrosdeaire, gasolinay aceite
¢ Cambioy calibracién de bujias

e Cambiode cablesde alta tensién parabujias

Sustitucionde:

e Sensor MAP (Mainfold Absolute Pressure)
e SondalAMBDA, o “sensorde oxigeno”
¢ conjunto BOMBA-Reforzadorde freno (Booster)

Despuésde sureparacién se esperaque seacapaz de aprobar facilmente la verificacion
ambiental vigente.

Figura 4.4. Motor del vehiculo sujeto a la prueba de analisis de gases.
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IV.2.2. Desarrollo de la prueba al arreglo experimental en el vehiculo
Chevrolet Chevy modelo 2007

Ala par que serealizaronlas mediciones de gas, y fueron registrados los datos con ayudadel
programa adquisidor de datos via DLC-OBDII desarrollado en NI LabVIEW®. El tiempo fue
registrado conla ayudade uncronometro.

Para ponera pruebael arreglo experimental se haseguido con lo sefialado enlanorma NOM-
047 SEMARNAT 2016 referente al disefio y aplicacion de pruebas con analizadores de gases a
vehiculos automotores, ya sean pruebas estaticas o dinamicas. Asimismo fue obtenido durante
elandlisisinformacién adicional proveniente de lainstrumentacién delvehiculo viael DLC-
OBDII para poderconocerla cantidad de oxigenoen el escape, el tiempo de ignicion, la
temperaturadel motor, la eficiencia del catalizador, velocidad del motory la carga aplicadaa
este durante la prueba. Estos datos nos ayudaran a realizar un detallado analisis que sera util
para encontrarincoherencias en las lecturas del arreglo experimental.

La pruebaconstade 3 etapasde 120 segundos (2 minutos) cada una, todas con el motor
funcionando atemperaturade operacién, combustible regular de 87 octanos (Pemex Magna) y
fue llevadaacabo enla Ciudad de México (2260m SNM).

Etapas de la prueba:

Etapa 1: motor a velocidad de ralentidurante 120 segundos sin mdas carga que los accesorios
con los que viene equipado (alternador, direccidn asistida, bomba de refrigerante, transmisidn
automatica).

Etapa 2: Aumento de velocidad hasta 3000rpmdurante120 segundos, sin mas carga que los
accesorios conlos queviene equipado.

Etapa 3: Regreso avelocidad de ralenti, condiciéon quese mantiene durante 120 segundos sin

mas carga que los accesorios con los queviene equipado.

Cabe mencionarque lapruebafue llevadaacabo despuésde unlargorecorrido urbano para
garantizarel correcto funcionamiento del convertidor catalitico con que viene equipado (ver

apéndice, paginaA-17).
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IV.2.3. Primera etapa de la prueba al arreglo experimental enun

vehiculo Chevrolet Chevy modelo 2007

Ralenti sin carga (+/- 950 rpm) durante 120 segundos, donde fue obtenido en el

siguiente andlisis de gases:

Tiempo (s) HC (ppm) NOx (ppm) CO (%)
0 3,14 0,03 0
2 3,33 0,04 0
4 3.52 0,04 0
6 3,93 0,04 0
8 4,15 0,04 0
10 4,15 0,04 0
12 4,38 0,05 0
14 4,38 0,05 0
16 4,15 0,05 0
18 3,93 0,05 0
20 3,93 0,05 0
22 4,15 0,05 0
24 10,09 0,05 0
26 37,88 0,06 0
28 64,42 0,11 0
30 80,07 0,75 0
32 81,97 4,78 0
34 78,2 14,44 0
36 61,28 28,39 0
38 55,35 41,58 0
40 47,26 53,05 0
42 44,77 60,27 0
44 43,56 62,88 0
46 46 61,13 0
48 46 57,77 0
50 46 52,3 0
52 46 47,33 0
54 44,77 42,18 0
56 43,56 37,56 0
58 41,22 34,41 0
60 40,09 31,04 0
62 38,97 28,39 0
64 40,09 26,35 0
66 41,22 24,81 0
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68 42,38 23,71 0
70 42,38 22,66 0
72 42,38 22,32 0
74 43,56 21,98 0
76 43,56 21,98 0
78 44,77 21,98 0
80 44,77 21,98 0
82 46 21,98 0
84 44,77 22,32 0
86 44,77 22,66 0
88 44,77 22,66 0
90 44,77 23,01 0
92 44,77 23,36 0
94 44,77 23,71 0
96 44,77 24,08 0
98 44,77 24,44 0
100 44,77 24,08 0
102 43,56 24,08 0
104 44,77 24,08 0
106 43,56 24,08 0
108 43,56 24,08 0
110 44,77 23,71 0
112 44,57 23,71 0
114 46 23,36 0
116 44,77 23,36 0
118 46 23,36 0

adquisidor de datos

programa adquisidor de datos las siguientes lecturas:

Tabla4.2.Valores obtenidos a partirdelandlisis de gases realizado con el arreglo experimental y el programa

Ralenti sin carga (+/- 950 rpm) durante 2 minutos (120 segundos), donde fue
obtenido de la instrumentacion del vehiculo mediante la interfaz OBDIl y el

Temperatura
Sensor 02 (1) Sensor 02 (2) Multiple Temperatura Encendido
Tiempo (s) Rpm Carga (%) MAP (KPa) antesC.C (V) | DespuésC.C (V) admon (2c) del motor (2c) | (grados APMS)
0 930 8 0 0,1 0,6 0 0 0
2 925 8 20 0,3 0,6 50 97 10
4 928 8 20 0,18 0,6 50 97 5
6 931 8 20 0,6 0,6 50 97 8

140




8 932 8 22 0,1 0,6 50 94 8
10 925 8 22 0,6 0,6 50 94 10
12 957 8 22 0,6 0,6 50 93 5
14 950 8 22 0,21 0,6 50 93 8
16 960 8 22 0,5 0,6 50 93 8
18 965 8 22 0,2 0,6 50 93 10
20 930 8 23 0,18 0,6 50 93 10
22 950 8 20 0,3 0,6 50 93 5
24 1019 8 19 0,17 0,6 50 93 8
26 1022 19 0,39 0,6 50 93 8
28 1024 8 19 0,6 0,6 50 95 10
30 1027 8 19 0,21 0,6 50 95 5
32 1030 8 19 0,35 0,6 50 95 8
34 969 8 19 0,36 0,6 50 95 8
36 972 8 19 0,6 0,6 50 96 10
38 974 8 19 0,21 0,6 50 96 10
40 967 8 21 0,5 0,6 50 96 5
42 980 8 21 0,2 0,6 50 96 8
44 982 8 21 0,18 0,6 50 96 8
46 985 8 21 0,3 0,6 50 96 10
48 978 8 21 0,17 0,6 50 96 5
50 990 8 21 0,39 0,6 50 97 8
52 993 8 19 0,6 0,6 50 98 8
54 995 8 19 0,18 0,6 50 98 10
56 998 8 19 0,3 0,6 50 99 10
58 941 8 19 0,17 0,6 50 99 5
60 953 8 19 0,39 0,6 50 103 8
62 932 8 21 0,6 0,6 50 104 8
64 952 8 21 0,21 0,6 50 105 10
66 921 21 0,35 0,6 50 105 5
68 941 8 21 0,36 0,6 50 105 8
70 926 8 21 0,1 0,6 50 105 8
72 995 8 21 0,3 0,6 50 105 10
74 998 8 19 0,18 0,6 50 105 10
76 941 8 19 0,6 0,6 50 97 5
78 953 8 19 0,1 0,6 50 97 8
80 932 8 19 0,6 0,6 50 97 8
82 932 8 19 0,6 0,6 50 94 10
84 935 8 21 0,21 0,6 50 94 5
86 1037 8 21 0,5 0,6 50 93 8
88 940 8 21 0,2 0,6 50 93 8
90 943 8 21 0,18 0,6 50 93 10
92 955 8 21 0,3 0,6 50 93 8
94 948 8 21 0,17 0,6 50 93 10
96 932 12 20 0,6 0,6 50 93 5
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98 932 15 20 0,8 0,6 50 93 10
100 925 18 20 0,1 0,6 50 93 10
102 957 13 21 0,1 0,6 50 95 5
104 950 13 21 0,6 0,6 50 95 8
106 960 13 21 0,6 0,6 50 95 8
108 965 13 21 0,21 0,6 50 95 10
110 930 13 21 0,5 0,6 50 96 5
112 950 13 19 0,2 0,6 50 96 8
114 952 13 21 0,6 0,6 50 96 8
116 959 13 21 0,1 0,6 50 96 10
118 961 13 21 0,6 0,6 50 96 8
120 2004 13 12,5 0,76 0,43 50 96 40

Tabla 4.3. Datos provenientes de la instrumentaciédn del vehiculo y que fueron obtenidos con ayuda del
adquisidor de datos via DLC-OBDII.

IV.2.4.1. Andlisis de resultados (1)

Tal como podemos apreciarenlafigura4.5y lafigura4.6, pasado el segundo 20 de laprueba
hubo un aumento dramatico en la carga ejercida al motor de la unidad ya que de manera
intencional se le aplicé una carga adicional proveniente de ladireccion asistida
(manteniéndolaatope)ycon ellounaumento repentino, aunqgue moderado en las emisiones
de hidrocarburos debido que necesitaenriquecerlamezcla paraadaptarse a esta condicién de
servicio (verapartado 1.6.5.).

A continuacién, enlafigura4.5 enlos graficos HC y NOx se observa unareaccién caracteristica
de los motores encendidos por chispa (verfigura4.7.) donde dramaticamenteaumentan los
oxidos de nitrogeno amedida que los de hidrocarburos disminuyen, todo con un cambio
despreciableen lavelocidad delmotoryun aumentorepentinoen lapresiéndentro del
multiple de admisidn en el segundo 20.
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Figura 4.5. Graficodel analisis de gases durante la primera etapa de prueba. El eje de las ordenadas representa

nominalmente la cantidad de gas proporcional a cada valor representado, yel eje de las abscisasel tiempo medido

en segundos. En azul tenemos la velocidad delmotor, en rojo los hidrocarburos (medido en partes por millén, ppm),

en verde los 6xidos de nitrégeno (medido en partes por millén, ppm), yen morado el monéxido de carbono
(medido en porcentaje, %).
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Figura 4.6. Graficoque muestra la informacidn obtenida mediante el DLC-OBDII del vehiculo y el programa
adquisidor de datos durante la primera etapa de prueba. El graficoazul representa la velocidad del motor, medida
en revoluciones por minuto (rpm). El graficorojo representa la presion absoluta en el multiple de admisiéon, medida
en kilopascales porel sensor MAP (manifold absolute pressure). El grafico verde representa |la carga aplicada al
motordurante la prueba, medida en porcentaje (proporcional ala capacidad del motor); Este valorse obtiene
reladonandoel vaciodel motor con suvelocidad. El eje de las ordenadas representa nominalmente la cantidad
proporcional a cada valorrepresentado, y el eje de las abscisas el tiempo medido en segundos.
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Figura 4.7. Grafico obtenido de manera experimental que muestra la variacion de los elementos contaminantes
respecto al coeficiente de aire lambda “A”. Tomado del libro “Sistema de Inyeccidon de gasolina K-Jetronic”, pagina 8,
segunda edicidn (1999). Autor: departamento de informacidn técnica (KH/VDT). Editorial: Robert Bosch.

En los graficos mostrados enla figura 4.8 se muestra un andlisis de temperaturas de aire de
entrada, de refrigerante del motory velocidad delmismo, donde se aprecia que el Unico
cambio se presentaaproximadamente en el segundo 60, donde aparece unaligeramesetaen
el graficoverde (temperaturade refrigerante), que correspondeal instante en el que el moto-
ventiladordel radiador se accionara, y rapidamente disminuyera latemperatura, manteniendo
asila temperaturabajo control.

Mas cargados resultan los graficos de la figura 4.9, donde el principal cambio se presenta
durante el segundo 20 (cuando ocurre el aumento de carga). En este instante se disparala
lecturade los sensores de oxigeno (banco 1y 2), lo que comprobaria el repentino
enriquecimiento de lamezclaaire combustible y su posterior estabilizacién. Situacién que
coincide plenamentecon las lecturas del grafico de la figura 4.5.

Caberecordar que la senal del sensorde oxigeno empleado en este sistema (tipo matriz de
zirconio, ver pdgina 86 de “diagnostico avanzado de fallas automotrices”, de Tom Denton)
debe trabajarenun continuo ciclo (comprendido entre 0.2y 0.8 volts), que esinterpretado por
la unidad de control del vehiculo (ECU) como una condicién de pobreza (0.2) y riquezade
mezcla (0.8) respectivamente. Cabe recordar que estos sensores trabajan
electroquimicamente, y que a mayor diferencia de oxigeno del ambiente con el escape, esta
sefial se veraincrementada. Sin embargo estalecturadeberiasercompletamente plana, y con
gran presenciade oxigenoen el banco#2, y mas aun después de unlargorecorrido urbano. A
lo que podemos concluir parcialmente, como un defecto de funcionamientoenel
catalizador.
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Figura 4.8. Graficoque muestra la informacién obtenida mediante el DLC-OBDII del vehiculo y el programa

adquisidor de datos durante la primera etapa de prueba. El graficoazul representa la velocidad del motor, medida

en revoluciones por minuto (rpm). El graficorojo representa la temperatura del aire de entrada registrada porel

sensor |AT (Intake Air Temperature). El eje de las ordenadas re presenta nominalmente la cantidad proporcional a
cada valorrepresentado, yel eje de las abscisas el tiempo medido en segundos.
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Figura4.9.Graficoque muestra la informacién obtenida mediante el DLC-OBDII del vehiculo y el programa
adquisidor de datos durante la primera etapa de prueba. El graficoazul representa la velocidad del motor, medida
en revoluciones por minuto (rpm). El grafico rojo representa la sefial obtenida por el sensor de oxigeno (banco 1),
medida en volts. El grafico verde representa la sefial obtenida por el sensor de oxigeno (banco 2), medida en volts.
El grafico moradorepresenta la carga, medida en porcentaje (%).El eje de las ordenadasrepresenta nominalmente
la cantidad de gas proporcional a cada valor representado, yel eje de las abscisas el tiempo medido en segundos
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Figura 4.10. Graficoque muestralainformacién obtenida mediante el DLC-OBDII del vehiculo y el programa

adquisidorde datos durante la primera etapa de prueba. El graficoazul representa la velocidad del motor, medida

en revoluciones por minuto (rpm). El graficorojo representa el tiempo deignicion, medido en grados deinclinadén

de la biela #1 del motor, antes del punto muerto superior (°APMS). El grafico verde representa la carga, medida en
porcentaje (%). El eje de las absdsas representa el tiempo medido ensegundos, el eje de las ordenadas representa

el valor nominal de cada valor.

A lo que parcialmente se concluye:

El analizador de gases experimental presentaunabuenarespuestay gran sensibilidad
ante pequefios cambios en ambos estados de servicio, asimismo presenta lecturas
razonables, cercanas a lastedricas (verfigura4.7).

Encontramos un defecto enlacalibracién del sensor de mondxido de carbono (CO),
gue en practicamente en ningin momento de la prueba presento respuesta, a pesar
que sihubo enlalecturas de hidrocarburos que vadirectamente ligadaaesta(ver
figura4.7).

El motorresponde adecuadamente aunligero cambio de lacarga aplicada, sin
embargo el sensor MAP registraligeras variaciones (brincos en lalectura), que podrian
deberse aproblemasenelsellode algunavalvulade admisién (verdiagnostico con
vacuometro, pagina 391, “puesta a punto y rendimiento del motor” de William H.
Crousey Donald L. Anglin. ED. alfaomegal).

Tanto el sensor MAP, ylos sensores de oxigeno presentaron lecturas coherentesalo
registradoa lolargode la prueba, sinembargo el catalizador (atravez de lalecturadel
banco #2) presentapicosindeseables en sufuncionamiento (que deberia presentar
sin cambios), lo que indicaria una deficienterespuestaen el proceso de catalizaciéon de
los gases quemados. enlasiguiente prueba quedaracomprobado si esto se debe aque
este se encuentra pordebajo de su temperaturade operacidon; mismo que al circular
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vi.

mayor cantidad de gas caliente, deberiaincrementarsu temperaturay eficiencia (ver

apéndice, pdgina A-17).
El motorse mantiene térmicamente estable. cualquierincrementoanormal enla

temperatura, deberiaserregistrado porel sensorlATya que el aire es forzado a pasar
por ductos de admision cadavez mas calientes.

(sincronizacién de labandade distribucion).

Segunda etapa de la prueba al arreglo experimental en un vehiculo

El tiempo de encendido se mantiene estable alolargo de esta primeraetapa (ver
figura4.10). Con lo que se descartan problemas en el tiempo de encendido

Chevrolet Chevy modelo 2007

Motor sin carga a aprox. 3000 rpm durante 2 min (120 segundos), donde fue

obtenido en el andlisis de gases:

Tiempo (s) HC (ppm) NOx (ppm) CO (%)
120 44,77 23,36 0
122 44,77 23,36 0
124 44,77 23,71 0
126 44,77 23,71 0
128 44,77 24,08 0
130 44,77 24,08 0
132 44,77 24,81 0
134 44,77 24,81 0
136 44,77 25,19 0
138 44,77 25,57 0
140 47,26 25,19 0
142 52,55 25,19 0
144 59,76 25,19 0
146 66,03 25,19 0
148 72,8 24,81 0
150 76,37 24,44 0
152 78,2 24,08 0
154 71,06 24,08 0
156 64,42 24,08 0
158 58,26 24,08 0
160 52,55 25,19 0
162 53,93 27,56 0
164 61,28 32,92 0
166 61,28 40,39 0
168 61,28 51,56 0
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170 109,92 65,59 0
172 281,24 82,04 0
174 719,03 94,24 0
176 1288,95 96,88 0
178 2129 96,88 0
180 3065,26 95,55 0
182 3866,26 92,95 0
184 3866,13 90,41 0
186 4106,61 87,94 0
188 4257,45 86,72 0
190 4257,45 87,94 0
192 4257,45 99,6 0
194 4257,45 127,57 0
196 4257,45 169,94 0
198 4257,45 223,09 0
200 4206,61 292,81 0
202 4156,33 406,18 0
204 4057,44 564,8 0
206 3960,72 799,57 0
208 3866,13 1223,49 0
210 3728,12 2337,78 0
212 3683,14 5048,27 0
214 3594,66 12685,5 0
216 3508,13 32393,48 0
218 3423,51 74859,34 0
220 3027,63 165005,26 0
222 2327,76 382846,81 0
224 1871,17 869014,12 0
226 1556,47 1844496,5 0
228 1324,54 3402130 0
230 1187,08 5684137,5 0
232 1047,25 8780852 0
234 935 12091539 0
236 833,11 14341288 0
238 708,38 14341288 0

Tabla 4.4. Valores obtenidos a partir del analisis de gases realizado con nuestro arreglo experimental, cabe
recordarque los valores fueron recuperados gracias a un programa experimental, y posteriormente salvados en un
archivo tipo TXT.

Motor sin carga a aprox. 3000 rpm durante 2 min (120 segundos), donde
fue obtenido de la instrumentacion del vehiculo via DLC-OBDIl y el
programa adquisidor de datos:
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Temperatura
Sensor 02 (1). | Sensor 02 (2) Multiple Temperatura Encendido
Tiempo (s) Rpm Carga (%) MAP (KPa) AntesC.C(V) | DespuésC.C(V)| admon. (2c) del motor (2c) | (grados APMS)
122 2520 13 12 0,09 0,65 50 96 38
124 3009 13 12 0,85 0,7 50 96 40
126 3118 13 12 0,45 0,6 50 96 34
128 3100 13 12 0,58 0,8 50 96 38
130 3080 13 12 0,85 0,8 50 97 40
132 3121 13 12,5 0,8 0,8 50 98 38
134 3141 13 12 0,7 0,8 50 98 40
136 3160 14 12 0,6 0,5 50 99 40
138 3178 14 12 0,4 0,6 50 99 38
140 3197 14 12 0,36 0,8 50 103 40
142 3215 13 12 0,5 0,5 50 104 34
144 3234 13 12,5 0,1 0,6 50 105 38
146 3253 13 12 0,6 0,5 50 105 40
148 3271 13 12 0,98 0,6 50 105 38
150 3290 13 12 0,8 0,6 50 105 40
152 3014 14 12 0,1 0,5 50 97 40
154 2934 13 12 0,6 0,6 50 97 38
156 2806 13 10 0,4 0,5 50 97 40
158 3012 13 10 0,36 0,6 50 94 34
160 3219 13 12 0,5 0,6 50 94 38
162 3021 13 12 0,1 0,6 50 93 40
164 2823 13 12 0,6 0,6 50 93 38
166 3001 14 12 0,98 0,6 50 93 40
168 2990 13 12 0,8 0,6 50 93 40
170 2979 13 12 0,1 0,6 50 93 38
172 2941 13 12 0,76 0,6 50 93 40
174 2927 13 12 0,09 0,6 50 93 34
176 2912 13 12 0,85 0,6 50 93 38
178 2898 13 12 0,45 0,6 50 95 40
180 2883 13 12 0,58 0,6 50 95 38
182 2869 14 12 0,85 0,6 50 95 40
184 2854 13 12 0,8 0,6 50 95 40
186 2840 14 12 0,7 0,6 50 96 38
188 2825 12 12 0,6 0,6 50 96 40
190 2811 10 12 0,4 0,6 50 96 34
192 2796 8 12 0,36 0,6 50 96 38
194 2782 8 10 0,5 0,6 50 96 40
196 2768 8 10 0,1 0,6 50 96 38
198 2753 8 10 0,76 0,6 50 96 40
200 2739 8 10 0,1 0,6 50 97 40
202 2724 8 12 0,6 0,6 50 98 38
204 2710 8 12 0,98 0,6 50 98 40
206 2695 8 12 0,8 0,09 50 99 34
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208 2681 8 12 0,1 0,7 50 99 38
210 3066 8 12 0,76 0,74 50 103 40
212 2768 8 12 0,09 0,8 50 104 38
214 2753 8 12 0,85 0,76 50 105 40
216 2739 8 10 0,45 0,75 50 105 38
218 2724 8 10 0,58 0,75 50 105 40
220 3009 8 10 0,85 0,75 50 105 40
222 3118 8 10 0,8 0,75 50 105 34
224 3100 8 12 0,7 0,75 50 105 34
226 3080 12 0,6 0,75 50 97 40
228 3121 8 10 0,4 0,75 50 97 34
230 3141 8 10 0,36 0,75 50 97 38
232 3160 8 12 0,45 0,75 50 94 40
234 3178 8 12 0,58 0,75 50 94 38
236 3197 12 0,85 0,75 50 93 40
238 3215 8 14 0,8 0,75 50 93 40
240 1100 8 16 0,85 0,75 50 93 28

Tabla 4.5. Que muestra los datos provenientes de la instrumentacién del vehiculo y que fueron obtenidos

IV.2.4.2. Andlisis de resultados (2)

Inmediatamente que dio comienzo esta prueba, se aumentd subitamentelavelocidad del
motor por medio del pedal del acelerador, hastaaprox. las 3000rpm. Se tenia contemplado

con ayuda del adquisidor de datos via DLC-OBDII.

aplicarcargas adicionales al motor, como la direccién asistida, o el aire acondicionado en caso
de reportar pocos cambios. Sin embargo, acercandose al segundo 130 (verfigura4.11) se

registré unaumentoimportante enlas emisiones de hidrocarburos (que sobrepasaran las

4000ppm), y su posteriordescenso (segundo 160), para dar paso a un incremento totalmente

fuerade escalaen los NOx.
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Figura4.11.El ejedelas ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad de gas proporcional a cada valor

representado, yel eje de las abscisas el tiempo medido en segundos
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Figura4.12.El eje de las ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad proporcionala cada valor representado, y

el eje de las abscisas el tiempo medido en segundos
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Figura4.13.El ejedelas ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad proporcionala cada valor representado, y
el eje de las abscisas el tiempo medido en segundos

Para dar certeza (o desacreditar) las lecturas del analizador de gases se recurre ala figura 4.12
donde se muestran los graficos de las lecturas de ambos sensores de oxigeno (banco #1y
banco #2), cargay velocidad del motor, donde pasado el segundo 120 cuando se aumenta
subitamente lavelocidad del motor se reporta un enriquecimiento notabledel gas quemado,
sinembargo al estabilizarse la carga (primeramesetaantes del segundo 140), inmediatamente
el control electrénico (ECU) empobrecelamezcla, generando instantdneamente unagran
cantidad de oxigeno en el tubo de escape, alo que responde con un nuevo enriquecimiento.
Cerrandose asisu ciclode operacidon de manerarelativamente estable hastaque finalizala
prueba. (Verpdginas 84a 87 de “diagnostico avanzadode fallas automotrices”, de Tom
Denton).

Dada la condicidn de ciclo cerrado en el funcionamiento del sensor de oxigeno, laestabilidady
coherenciade lacarga ejerciday que durante lapruebanunca observamos mal olor en el
escape ni humo negro, se puede asegurar que launidad de control electrénico (ECU) del
vehiculo pudo mantenerlamezclaenvalores cercanos ala estequiometria. Conlo que se
concluye que el analizador se vié rebasado en su capacidad de andlisis de gasto de gas, donde
al recibirunaumento dramdtico en el flujo del gas quemado no pudo realizarde forma
adecuadala mezclade este a proporcion adecuada con el aire ambiente, lo que produjouna
rapidasaturaciénenlos sensoresy porende unalecturafalsa.

Se recomiendalaadaptaciéon de algin sistema que proveade laadecuadamezcla,
dependiendode lavelocidad del gas de entrada, dejando la puerta abierta parafuturas
investigaciones.
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Figura4.14.El eje delas ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad proporcionala cada valorrepresentado, y

el eje de las abscisas el tiempo medido en segundos

Al analizarlafigura 4.13, que representalatemperaturadel motorydel ambiente contralas
revoluciones, se observa un comportamiento estable, asicomo un sistemade enfriamientoen
buenaforma, donde cada mesetarepresentacada momento breve donde se vio activado el
moto ventiladordel radiador.

En la figura 4.14, se apreciade maneramuy clara la relacién directa, contraria e instantanea de
la cargay la presién enel multiple de admisién, conlo que se concluye que el sistema carece
de fugas de vacio que pudieran provocar enriquecimientosindeseables enlamezclaaire-
combustible.

30 //\VA

25 ===Rpm (x100)

====Enc. 2APMS

20
e carga (%)
15
5 T T T T T 1

120 140 160 180 200 220 240

Figura4.15. El eje delas ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad proporcionala cada valorrepresentado,

yel eje de las abscisas el tiempo medido en segundos
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En la figura 4.15, asi como se aprecid enlafigura 4.10 se observalamismaligeravariaciénen

eltiempo de encendido APMS de 6 grados, si la banda de distribucién del vehiculo
presentarafallas o estuvieramal instalada (muy tensa o muy suelta), estavariacion deberia
aumentarjunto con lavelocidad del motor. Al mantenerse entodo mome nto en el mismo
margen de error y no manifestarse problemas de manejabilidad en el vehiculo niruidos

anormales, se concluye que trabajade formaadecuada.

A lo que parcialmente se llega a las siguientes conclusiones:

La propuestade analizador de gases presenta problemas de saturacién en sus
sensores, cuando se excede lavelocidad de ralential aumentarel flujo de gas

guemado en este y rebasando la capacidad del mezclador. se recomienda en futuras

investigaciones tratar esta problematica.

La instrumentacion del vehiculo funciona de maneraadecuadabajo condiciones de
ralentisin carga y altas velocidades y cambios de velocidad sin carga

El sistemade enfriamiento del motor, labandade distribucionytodala

instrumentacién relacionada con el ajuste de tiempo de ignicién funcionan de manera

satisfactoria.

Queda confirmado que el catalizador manifiesta poca eficiencia, notable en cambios

de régimen (velocidad o carga), a pesardel aumento de temperaturadel mismo que se
suscitaraen esta pruebadado el mayor flujo de gas caliente que circulase atravez de

su nucleo.

persisten los problemas de calibracién en el sensorde CO, mismo que noreportara

ningunalectura, apesar de los evidentes desperfectos en el catalizador, porlo que se

recomienda calibracién.

IV.2.5. Tercera etapade la prueba al arreglo experimental en un vehiculo
Chevrolet Chevy modelo 2007

Ralenti sin carga (+/- 950 rpm) durante 2 minutos (120 segundos), donde fue

obtenido en el analisis de gases:

Tiempo (s) HC (ppm) NOx (ppm) CO (%)
240 497,14 14341288 0
242 213,95 13155819 0
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244 59,76 12091539 0
246 18,44 10269637 0
248 7,81 8780852 0
250 4,38 7021725 0
252 2,79 4092278,5 0
254 2,17 1844496,5 0
256 1,54 533841,37 0
258 1,23 102254,09 0
260 0,96 8385,67 0
262 0,81 384,57 0
264 0,67 40,39 0
266 0,55 13,77 0
268 0,5 8,26 0
270 0,5 6,37 0
272 0,5 5,43 0
274 0,5 4,87 0
276 0,45 4,44 0
278 0,45 4,2 0
280 0,45 3,9 0
282 0,5 3,68 0
284 0,5 3,54 0
286 0,22 3,41 0
288 0,14 3,41 0
290 0,12 3,41 0
292 0,12 3,35 0
294 0,12 3,35 0
296 0,1 3,35 0
298 0,12 3,28 0
300 0,1 3,22 0
302 0,1 3,22 0
304 0,08 3,16 0
306 0,08 2,49 0
308 0,12 1,98 0
310 0,19 1,86 0
312 0,28 1,9 0
314 0,36 1,98 0
316 0,45 2,06 0
318 0,5 2,15 0
320 0,45 2,2 0
322 0,45 2,2 0
324 0,4 2,11 0
326 0,36 1,98 0
328 0,36 1,9 0
330 0,36 1,9 0
332 0,36 2,11 0

155



334 0,32 2,49 0
336 0,28 3,03 0
338 0,28 3,61 0
340 0,28 4,36 0
342 0,25 5,05 0
344 0,28 5,73 0
346 0,25 6,37 0
348 0,25 6,84 0
350 0,25 7,33 0
352 0,25 7,85 0
354 0,22 8,12 0
356 0,22 8,4 0
358 0,22 8,69 0
360 0,25 8,99 0

Tabla4.6.Valores obtenidos a partir delandlisis de gases realizado con nuestro arreglo experimental, cabe recordar

que los valores fueron recuperados gradas a un programa experimental, y posteriormente salvados en un archivo

tipo TXT.

Ralenti sin carga (+/- 950 rpm) durante 2 minutos (120 segundos), donde fue

obtenido de la instrumentacion del vehiculo:

Temperatura
Sensor 02 (1) Sensor 02 (2) Multiple Temperatura Encendido
Tiempo (s) Rpm Carga (%) MAP (KPa) AntesC.C(V) | DespuésC.C(V) admon (2c) del motor (2c) | (grados APMS)
242 1140 8 18 0,85 0,75 50 97 25
244 1250 8 19 0,85 0,75 50 97 8
246 1050 8 19 0,8 0,75 50 97 8
248 1020 8 21 0,8 0,75 50 94 10
250 1100 8 21 0,85 0,75 50 94 10
252 910 8 21 0,7 0,75 50 93 5
254 925 8 21 0,6 0,75 50 93 8
256 930 8 21 0,4 0,75 50 93 8
258 950 8 21 0,36 0,75 50 93 10
260 966 8 19 0,5 0,75 50 93 10
262 955 8 22 0,09 0,75 50 93 5
264 950 8 22 0,85 0,75 50 93 8
266 932 8 22 0 0,75 50 93 8
268 929 8 22 0,8 0,75 50 95 10
270 948 8 23 0,8 0,75 50 95 5
272 950 8 21 0,85 0,75 50 95 8
274 953 8 21 0,7 0,75 50 95 8
276 955 8 21 0,6 0,75 50 96 10
278 957 8 21 0,4 0,75 50 96 10
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280 959 8 21 0,36 0,75 50 96 5
282 962 8 21 0,5 0,75 50 99 10
284 964 8 21 0,2 0,75 50 103 10
286 966 8 21 0,18 0,65 50 104 5
288 968 8 21 0,3 0,65 50 105 8
290 970 8 21 0,17 0,65 50 105 8
292 972 8 19 0,39 0,65 50 105 10
294 974 8 22 0,6 0,65 50 105 10
296 977 8 22 0,18 0,65 50 105 5
298 979 22 0,3 0,65 50 105 8
300 980 8 22 0,17 0,65 50 97 8
302 982 8 23 0,39 0,65 50 97 10
304 985 8 21 0,6 0,65 50 97 5
306 955 8 21 0,21 0,65 50 94 8
308 950 8 21 0,35 0,65 50 94 8
310 932 8 21 0,36 0,65 50 93 10
312 929 8 21 0,1 0,65 50 93 10
314 948 8 21 0,3 0,7 50 93 5
316 950 8 21 0,18 0,7 50 97 10
318 966 8 21 0,1 0,65 50 97 10
320 968 8 19 0,3 0,65 50 97 5
322 970 8 22 0,18 0,65 50 94 8
324 968 8 22 0,6 0,65 50 94 8
326 970 8 22 0,1 0,65 50 93 10
328 972 8 22 0,6 0,65 50 93 10
330 974 8 23 0,6 0,65 50 93 5
332 977 8 21 0,21 0,65 50 93 8
334 979 8 21 0,5 0,65 50 93 8
336 980 8 21 0,2 0,65 50 93 10
338 982 21 0,18 0,65 50 93 5
340 985 8 21 0,3 0,65 50 93 8
342 955 8 21 0,17 0,65 50 95 8
344 948 8 21 0,39 0,65 50 95 10
346 932 8 21 0,6 0,65 50 95 10
348 932 8 19 0,21 0,65 50 95 5
350 925 8 22 0,35 0,65 50 96 10
352 957 8 22 0,36 0,65 50 96 10
354 950 8 22 0,6 0,65 50 96 5
356 960 8 22 0,21 0,65 50 96 8
358 929 8 23 0,5 0,65 50 96 8
360 948 8 21 0,39 0,65 50 96 10

Tabla4.7. Que muestra los datos provenientes de la instrumentacién del vehiculo y que fueron obtenidos

con ayuda del adquisidor de datos via DLC-OBDII.
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IV.2.51. Andlisis de resultados (3)

En esta ultima parte de laprueba no se aplicaron cargas adicionales ni velocidades altasen el
motor, simplemente soltamos el aceleradory esperamosaverlaslecturas que arrojara en el
intervalo de tiempoindicado. De acuerdo ala figura4.16, al momento de soltarel aceleradory

gue se interrumpierael gran flujo de gas proveniente del tubo de escape, rdpidamente las
lecturas cayeron hasta un valor muy semejante alas de |la figura 4.5, manteniéndose muy
establesalolargo de toda laprueba. Con esto podemos observar que rapidamente se dejé
atrds la condicidn de saturacion gracias a que el médulo de sensores es capaz de desplazar

rapidamente el gas proveniente de lecturas anteriores.

250

200
e Rpm (x100

150 pm ( )
==HC(ppm)

100 NOx(ppm)
— CO(%)

50

0 I T T
242 292 342

Figura4.16.El ejedelas ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad de gas proporcional a cada valor

representado, yel eje de las abscisas el tiempo medido en segundos
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Figura4.17.El ejedelas ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad proporcionala cada valor representado, y

el eje de las abscisas el tiempo medido en segundos
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Figura4.18.El eje de las ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad proporcionala cada valor representado, y

el eje de las abscisas el tiempo medido en segundos.
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Figura4.19.El eje de las ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad proporcionala cada valorrepresentado, y

el eje de las abscisas el tiempo medido en segundos.
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Figura4.20.El eje de las ordenadasrepresenta nominalmente la cantidad proporcionala cada valor representado, y

el eje de las abscisas el tiempo medido en segundos

En lafigura4.19, se apreciacémo al desacelerary empobrecerse lamezclade airey

combustible (segundo 242), inmediatamente retornaa la condicién de enriquecimiento,

seguidode un bruscoempobrecimiento hastaque el ciclo se vuelve a estabilizaren un rango
muy deseable (0.6-0.1volts), nosiendo tan optimista el caso del sensor de oxigeno del banco
#2, que presentaraunalecturaaltaen este periodo (que deberiaserel de mayoreficienciade

toda laprueba), yaque se disminuyedramaticamente el flujo de gasy mantiene alin una

temperaturaalta.

En las figuras 4.18 y 4.20 respectivamente presentamos lecturas establesy sensibles alos

factores directamente involucrados en ellas.
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IV.3. Conclusiones Generales

En el presente trabajo de tesis se disefid e integrd un sistema analizador de gases de bajo
costo con datos del sistema OBD I, que pudieraserasequible porautomovilistasy pe quefios

talleres mecanicos, llegando alas siguientes conclusiones finales:

vi.

vii.

viii.

Se disend e integré un analizador de gases de bajo costo, destinado a automovilistas
entusiastas y a pequeiios talleres mecanicos.

Se genero un programa adquisidor de datos via DLC-OBDII que pudiese captar de
manera simultaneatoda la informacion necesariapara la prueba, y en base a ello
conocer su viabilidad.

La propuesta experimental fue probada en condiciones reales, y de forma estatica
(aunque por su portabilidad es capaz de realizar pruebas dinamicas en calles
despejadas).

El modulo analizador de gases es capaz de ventilarse rapidamente después de sufrir
saturacidn, sin embargo hacer esto de manera continua podria dafiar
permanentemente los sensores de gas.

Se recomiendalla sustitucion de los sensores electroquimicos, por sensores de tipo
infrarrojo no dispersivo que no sufren desgaste quimico ni saturacién.

La propuestade analizador de gases automotrices funciona de manera confiable, con
una precision mayor a la esperada a bajos regimenes sin embargo al aumentar la
velocidad del gas de escape, su mezcladorresulta incapaz de mantenerla mezcla de
100 partes de aire por 1 de gas muestra, por lo que se recomiendaatenderen
futuras investigaciones esta problematica.

El programa adquisidorde datos via DLC-OBDII tuvo defectos en el enlace, y requirié
demasiados ajustes en la velocidad de transmision de datos al tratar de enlazarse
con diversos tipos de vehiculos, particularmente con vehiculos con protocolos
KWP2000. se recomiendaprofundizaren la investigacidon de este tema, ya que podria
significar potenciales problemas en la verificacion electronicavigente enla ciudad de
México. Asi como la gran rentabilidad que podria representar un software confiable
de este tipo para el gobierno de la ciudad.

El motor del vehiculo sujeto a prueba, presenta un buen comportamiento tanto en

su instrumentacion, como en su mecdnica. Sin embargo se recomiendaadicional a
todas las reparaciones realizadas, la sustitucidon inmediata del catalizador
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ix.  propuesta podria serrentable a nivel comercial, siempre y cuando se atiendael
problemadel cambio de flujo a la entrada del analizador de gases.

Sinmas por el momento, esperando que la presenteinvestigacidn sirva no solo como trabajo
de titulacién, sino como precedente parafuturasinvestigaciones.

Por miraza hablara el espiritu

' oy /
Ecdpy Aol Vidlaen @

Edgar Adolfo Villuendas Torres

Ciudad de México, Abril de 2019
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HANWEI ELETRONICS CO.LTD MQ-3 http://www.hwsensor.com

TECHNICAL DATA MQ-3 GAS SENSOR

FEATURES
* High sensitivity to aleohol and small sensitivity to Benzine .
* Fast response and High sensitivaty
* Stable and long hife
* Simple drive circuit

APPLICATION
They are suitable for aleohol checker, Breathalyser.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condition
Symbaol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Cureuit voltage SVl AC OR DC
Vi Heating voltage SV0.1 ACOR DC
Ry Load resistance 200K 2
Ru Heater resistance 330 +5% Room Tem
Pu Heating consumption less than 750mw
B. Environment  condition
Symbaol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10C-50T
Tas Storage Tem 20C-70C
Ru Related humidity less than 95%Rh
(8] Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum  value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbaol Parameter name Technical parameter Remarks
Rs Sensing Resistance IMO-8MD Detecting concentration
(04mg/L  alcohol ) scope:
0.05mg/L—10mg/L
a Alcohol
(0.4/1 mg/L) Concentration  slope  rate =6
Standard Temp: 2000 £27T Vel
detecting Humidity: 65%45%  Vh: 5V=0.1
condition
Preheat time Ower 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

° i
Pans Materials
1 {Gas sensing Saillk; 4 4
layer 2
2 Electrode Au
3 | Electiode line__| Pt 3 3
4 | Heater coil Mi-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al

6 | Anti-explosion

Stainless stec] gauze

nerwork (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp  ring Copper _ plating Ni
8 | Resin  base Hakelite
9 | Tube Pin Copper plating Mi H Fig.z

Configuration A

23103

ta ta

Configuration B

o

9.2
6,5

TEL: 86-371- 67169070 67163080

FAX: 86-371-67169090

E-mail: sales@hwsensor.com
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MQ-3

hitp://www.hwsensor.com

Structure and configuration of M()-3 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnOz) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped M(Q)-3 have 6 pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

crust

Electric parameter measurement circuit is shown as

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2

Fig.3 is shows the typical
sensitivity characteristics of
the MQ-3 for several gases.
in their: Temp: 20°C.,
Humidity: 65%.
0, concentration 2 1%

SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-3 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjusiment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
0.4mg/L ( approximately 200ppm ) of Aleohol concentration in air and use value of Load resistancethat( R, ) about

200 KQ{I00KQ to 470K Q).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

MQ-3
100 |
I'I T 1 T i
| Ui I I 1 I
- iy y iy — A
PR —+—Alcohol
T —=— Banzine Iy
%l T Te
—é— CH4 H—de | i:-—x
10 F —¥— Haxane Ed
—%— LPG
P | —e—C0
% - | ——ir
o' 'H-..._‘_‘_‘_H
‘6..,_‘\1 \.\.\‘I\.*
1 =-====
_‘\""H.A
“\-‘_“\‘\‘\‘
<]
b
0.1 : — A
0.1 1 mg”_ 10
Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-3
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1.60 Rs/Ro--Temp|
133 —=— 33%RH
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&1 00 i . e
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——%—1
0.80 .
0.70 Figd
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Fig.4 is shows the typical

dependence of the M(Q-3 on

temperature and humidity.

Ro: sensor resistance at 0.4mg/L of
Alcohol in air at 33%RH and 20 T

Rs: sensor resistance at (.4mg/L of
Alcohol  at different temperatures

Ro: sensor resistance at 0. 4mg/L of
Alcohol in the clean air.

Re:gensor resistance at various
concentrations of gases.
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HANWE] ELECTRONICS CO ., LTD MQ =7 http:/fwww hwsensor. com

TECHNICAL DATA MQ-7 GAS SENSOR

FEATURES
* High sensitivity to carbon monoxide
* Stable and long life
APPLICATION
They are used in gas detecting equipment for carbon monoxide{CO) in family and
industry or car.

SPECIFICATIONS
A Standard work condition

Symbaol Parameter name Technical condition Remark
Ve circuit voltage SVE0.1 Ac or De
Vu (H) Heating voltage (high) SWVLE0.1 Ac or De
VH(L) Heating voltage (low) 14V E0.1 Ac or De
RL Load resistance Can adjust
RHu Heating resistance 330 +5% Room temperature
THH) Heating time (high) 60+ 1 seconds
Tuw Heating time (low) 00+ 1 seconds
PH Heating consumption About 350mW

b. Environment conditions

Symbol | Parameters Technical conditions Remark
Tao Using temperature -20°C-50C
Tas Storage temperature -20°C-50°C Advice using scope
RH Relative humadity Less than 95%EH
Oz Oxygen concentration | 21%(stand condition) Minimum value is over 2%
the oxygen concentration can
affect the sensitivity
characteristic
¢.  Sensitivity characteristic
symbol Parameters Technical parameters Remark
Rs Surface resistance In 100ppm
Of sensitive body 2-20k Carbon Monoxide
a (300/100ppm) Concentration slope rate Less than (0.5 Es (300ppm)/Rs( 100ppm)
Standard working | Temperature -20C £2°C relative humidity 65% +5% RL:10K @ +35%
condition Ve SVE0IV VHSSVEOIV VH:1L AV E0IV
Preheat time Mo less than 48 hours Detecting range:
20ppm-2000ppm carbon monoxide

D. Structure and configuration, basic measuring circuit
Structure and configuration of MQ-7 gas sensor is shown as Fig. | (Configuration A or B),
sensor composed by micro AL20: ceramic tube, Tin Dioxide (Sn0z) sensitive layer, measuring
electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel net. The heater
provides necessary work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-7 have

T169090 Email: salesi@ hwsensor.com
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6 pin 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating current.

Paris Materials
1 Gas sensing Sn
layer
'l 2 | Electrode Au
3 Electrode line Pi
4 | Heater coil Mi-Cr alloy
5 | Tubular ceramic AlDs
6 | Anti-explosion Stainless steel gaure
petwork (SUS316 100-mesh)
£ — - ——
£ 7 Clamp ring Copper  plating Ni
il 2 Resin base Bakelite
9 Tube Pin Copper platimg Mi
_...|_E.|1L|..._ )
Fig.1

3l

[

@17.5

Standard circuit:
As shown in Fig 2, standard measuring circuit of

< r]_-]]\a Ve MUQ-7 sensitive components consists of 2 parts. one
= - \ I ] is heating circuit having time control function (the
e W RL high wvoltage and the low voltage work
circularly ). The second is the signal output circuit,
Ve it can accurately respond changes of surface
resistance of the sensor.
Heating voltage 1.4v (Low) 90s F1g,2

Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

100 o7
Fig.3 is shows the typical
o s ¥ ¥ ¥ sensitivity characteristics of
10 L E== the MQ-7 for several gases.
in their: Temp: 2000,
o Humidity: 65%.
E 1 % E O, concentration 2 1%
—= RL=10k
——C0 e T )
re—T \H":L\R""H-. Ro: sensor resistance at 1 (Mppm
0.1 F —&—LFG Lﬁ"“‘-a.hx"-u. COrin the clean air.
—p—CH4 ]
—%— Aleohol Rs: sensor resistance at various
2L m concentrations of gases.
501 . pp
10 100 1000 10000

Fig 3 sensitivity characteristics of the MQ-7

TEL:86-371-6716%070 67169080 FAX:86-3T71-67 169090 Email: salesi@hwsensor com
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s MO-7 Fig.4 is shows the typical
\::L: e 3% Fig.4 dependence of the MQ-T on
—@— B54RH temperature and humidity.
& ._1_1"""‘ 1"""“"—-—-—..,_________________ Ro: sensor resistance at 100ppm COin
# ‘_g*‘l*:l\ — airat 33%RH and 20degree.
EE _-_-_-___-_-_T_ Rs: sensor resistance at 100ppm CO at
L :1: . . VTPl different temperatures and humidities.
-10 0 10 20 30 40 50

OPERATION PRINCIPLE
. The surface resistance of the sensor Rs 15 obtained through effected voltage signal output of the
load resistance RL which series-wound. The relationship between them is described:
Rs'RL = (Ve-WVRL) / VRL
Fig. 5 shows alterable situation of RL signal output measured by using Fig. 2 circuit output

. In 1 00ppmCOy In. air
+ T :: g »
WHSv
- T ['_". - [ . [ T -
i ) i i i i i ] ] ] i
P | L | P i
Lav {60 0 A N T N A O T O O
Signal

a'a'a
I[\\_[\ ‘xJ - Fig.5 k\_’\\_{\ﬂ_

signal when the sensor is shifted from clean air to carbon monoxide (CO) . output signal

measurement is made within  one or two complete heating period (2.5 minute from high voltage
to low voltage ).
Sensitive layer of MQ-7 gas sensitive components 15 made of SnOz  with stability, So, it has
excellent long term stability. Its service life can reach 5 vears under using condition.
SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of M(Q-7 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When
using this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the
detector for 200ppm CO in air and use value of Load resistance that{ Ry ) about 10 K2 (5K 2 047K Q).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined afier
considering the temperature and humidity influence. The sensitivity adjusting program:
a. Connect the sensor to the application circuit.
b. Turn on the power, keep preheating through electricity over 48 hours.
c. Adjust the load resistance RL until vou get a signal value which is respond to a certain
carbon monoxide concentration at the end point of 90 seconds.
d. Adjust the another load resistance RL until you get a signal value which is respond to a CO
concentration at the end point of 60 seconds .

Supplying special IC solutions, More detailed technical information, please contact us.

TEL:R6-3T1-6T 169070 67169080 FAX:B6-371-67 169090 Email: zalesf@hwsensor.com
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TECHNICAL DATA MQ-135 GAS SENSOR

FEATURES
Wide detecting scope Fast response and High sensitivity
Stable and long life Simple drive circuit
APPLICATION

They are used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting
of NH3.NOx, alcohol, Benzene, smoke,COs ete.

SPECIFICATIONS
A. Standard work condition
Symbaol Parameter name Technical  condition Remarks
Ve Circuit voltage V(.1 AC OR DC
Vi Heating voltage W01 ACOR DC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 330 5% Room Tem
Py Heating consumption less than B0mw
B. Environment condition
Symbal Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem 10T, +45T
Tas Storage Tem 0T...+70T
Ry Related hunudity less than 95%Rh
(o}t Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum  value is
concentration can affect sensitivity | over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbaol Parameter name Technical parameter Remark 2
Rs Sensing JOKS -200K2 Detecting concentration
Resistance (100ppm NH: ) seope
10ppm-300ppm NH;
a Concentration 1ippin-1000ppm
{200/500) Slope  rate < .63 Benzene
NH; 10ppm-300ppm
Standard Temp: 200C£2°C V5Vl | Alcohol
Deetecting Humidity: 65%+3%  Vh: 3V40.1
Condition
Preheat time Ovwer 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

3 1
Parts Materials
| | Gassensing Snlk
layer 4 4
T | Elecwode Au 2
3 Elecirode ling Pi 3 3
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 Tubular ceramic AlOs 6
6 | Anti-cxplosion Swminless steel ganze
network (SUS316 100-mesh) | E 7
7 | Clamp ring Copper_plating Ni_| &) A B
8 | Resin  base Bakelite B
9 | TubePin Copper plating Mi e N H
Fig. 1

Configuration A Configuration B

AL
[
$ 465

23£0.3

t A t A

Structure and configuration of M(Q-135 gas sensor 1s shown as Fig. | (Configuration A or B), sensor composed
by micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (Sn0z2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust  made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of

TEL: B6-371-67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sensor@37¥iiy-DataSheet4U.com




HANWEI ELCETRONICS CO.LTD MQ-135 hitp:/iwww.hwsensar.com
sensitive components. The enveloped MQ-135 have 6 pins 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are
used for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the M(Q-135

MOQ-135 Flg.}n" _|5_5huW5 the t}-{pllcal
10 sensitivity characteristics of
the MQ-135 for several gases.
in their: Temp: 20T
AR Humidity: 65%.
o® H 05 concentration 21%
00 L RL=20k2
s K Ro: sensor resistance at 100ppm of
S : pp
Ehﬁ“’* - L L NH; in the clean air.
T ——j 4 Rs: sensor resistance at various
i ™ |
%“—H‘_‘H:Hﬁ T = ol concentrations of gases.
[?_ e il et O .
21 S ——
B e
=
hpi]
0.1
10 100 1000
8 | o
h £ Fig.4 1s shows the typical dependence of
e —e— 33%H -
B the MQ-135 on temperature and humidity.
(o] S~ —a—85%H|| Ro: sensor resistance at 100ppm of NH; in air
1 , N at 33%RH and 20 degree.
& s —r Rs: sensor resistance at 100ppm of NH;
o i at different temperatures and humidities.
s Flgl'.4
i T degr ee
-2 -10 0 10 M 30 40 50 &
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of M(Q-133 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
100ppm NH; or 50ppm Aleohol concentration in air and use value of Load resistancethat{ By ) about 20 K2 (10K2
o 47 K ).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

%

TEL: 86-371-67169070 67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sensor@374/g¢-DataSheetaU.com
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MH-Z16
Intelligent Infrared Gas Module

Manual

Zhengzhou Winsen Electronics Technology CO.,LTD
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1 Profile

Z16-C02

PR ANIE,

Main functions and features:

‘;.' ‘,‘ ‘,’ ‘;," ‘f ‘;,’ ‘j:' ‘;’

",’

High sensitivity,High resolution

Low power consumption

Quick responce

Good stability
Long lifespan
Anti water vapor interference

No poisoning

Output method:UART,analog voltage signal,PWM wave

Temperature compensation,excellent linear output

2 Main technical paremeters

Working voltage 45V ~55VDC
Average current < 85 mA
Interface level 33V
Measuring range 0~5%VOL optional
Output signal e

UART
Preheat time 3min
Reponse Time Te < 30s
Working temperature | 0C ~50C
Working humidity 0~95%RH
Weight 21g
Lifespan >5 year

A-9



Measuring

3.Structure

Target Gas Accura Mark
g Range <y
Temperature
0~2000ppm .
compensation
0~5000ppm Temperatu_re
+(50ppm compensation
Carbon Dioxide 0~ 1%VOL +5%readin Temperatu_re
(CO2) g value) compensation
0~3%VOL Temperatu_re
compensation
0~5%VOL Temperatu_re
compensation
£ L "',
e _ I e - = i
2
-
oo 4 uy
e | a S 01—
= J =
2
12
16.7 18
9
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4.Pin

1234567
| #
/\@\gg@é@/@/ )

A < 4
PIN Description
Pad4 Vin(input voltage 4.5V~A5.5V)
Pad3 GND
Pad2 Vout (0.4~2V, custom made)
Pad7 PWM
Padl HD
Pad5 UART (RXD) 0~3. 3V input digital
Pad6 UART (TXD) 0~3. 3V output digital

5.Circuit
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6. Operating instruction

6.1 Analog output connections

The output value of Vout is 0.4-2.0V, which stands for 0 to full range
Vin =5V
GND- Power Ground
Vout-ADC input

ik
EER

{1

]
L
=
o

e

i@

6.2PWM output (taking PWM output from 2000ppm as example):

CO2 output range: Oppm-2000ppm
Cycle: 1004ms 5%
High level output for beginning: 2ms (in name)
Middle of cycle: 1000ms 5%
Low level output for ending: 2ms (in name)

Account formula for CO2 concentration which gets through PWM:
C,,. = 2000 (T,, —2ms)(T,, + T, — 4ms)

Among:

C
# s calculated CO2 concentration, unit is ppm;

Ty is time for high level during an output cycle;

Iy is time for low level during an output cycle.
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6.3 Digital connects:

Vin-5V power

GND- Power Ground

RXD connect sensor TXD

TXD connect sensor RXD

You can read gas concentration via Uart, no need to calculate.

6.3.1communication protocol

1.General Settings

Baud rate SE00

Date hyte 8 byte

Stop byte 1hyte
Calibrate byte o

2.Command

Each command or return:
Contains 9 bytes (byte 0 ~ 8)
starting byte fixed 0 XFF
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command contains sensor number (factory default to 0 x01)
to check and end

Command List:

0x86 Gas concentration
0xR7 Calibrate zero point (ZERO)
0x88 Calibrate span point (SPAND)

Read gas concentration

Send command
Bytel Bytel Byte2 Byted Byted Byte5 Byteb Byvte? Byted
Start Sensor | command - - - - - Check
ing No. value
byte
OXFF | Ox01 Dx86 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x79
Return value
Keturn
Bytel Bytel Byte2 Byted Byted Byte5 Byteb Byvte? Byvte
8
Start | command | High Low - - - - Chec
ing lovel level k
byte concentr | concentr valu
ation ation o
OXFF | OxB& 0x02 060 0x47 000 000 000 0xD1
Gas concentration= high level *256+low level
Calibrate zero point
Send command
Byted Bytel Byte2 Byteld Byted Bytes Byted Byte? Byte#
Start Sengor | command - - - - - Check
ing No. value
byte
OXFF | 0x01 0x8T 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x78
No return value
Calibrate span point
Send command
Bytel Bytel Byte2 Byted Byted Byte5 Byvteb Byvte? Byte8
Start Sensor | command High Low - = - Check
ing No. level level value
byte span span
point point
OXFF | 0x01 Ox88 0x07T 0xDO 0x00 0x00 0x00 OxAD

Mo return value
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3.Calibrate and calculate
The checksum = (invert (byte 1 +...+ 7)) + 1
Reading gas concentration:

Send command
Bytel Bytel Byte2 Byted Byted Bytes Byteb Byte? Byted
Start Sensor | command - - - - - Check
ing No. value
byte
OXFF | 0x01 0xB6 000 0x00 000 0x00 0=00 0x79

Except byte 0 ,add the other bytes together
Oxl + 0xB6 + 0 + 0 +0 + 0+ 0 = 0x87
Get the value from the first step, then invert it.
Oxff - OxBT = 0x7T8
The second value plus one
0x78 + 0x01 = QxT9

Program :C language

char getCheckSum(char *packet)

{
char i, checksum:
for(i=1;1<8; 1++)
{

checksum += packet[i];

b
checksum = 0x{T — checksum:
checksum +=1;

return checksum;

7. Notes for maintenance

7.1 The sensor should be calibrated regularly. The cycle time is better to be no more than 6
months.

7.2 Do not use the sensor in the high dusty environment for long time.

7.3 Please use the sensor with correct power supply.

7.4 Forbidden to cut the sensor pin.
Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd
Add.: NO.289 Jin Suo Road, National Hi-Tech Zone,
Zhengzhou, 450001 China

Tel.: 0086-371-67169097 67169670
Fax:0371-680932988

E-mail:sales@winsensor.com
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Principales Sistemas anticontaminantes

Recirculacion de gases de escape (EGR)

La recirculacion de los gases de escape (EGR, Exaust Gas Recirculation) se usa principalmente
para reducirlas temperaturas pico de combustiony, porlo tanto, la produccién de 6xidos de
nitrégeno (NO,). Los EGR puedenserinternos debido atraslape de vélvulas, o externos por
medio de unacomodo de tuberias que conectan |la salidadel escape del miltiplede regresoa
la entradade la admisién. Una porcion de los gases de escape son devueltos al lado de entrada
del motor.

Este proceso es controlado electrénicamente como lo determinael ROMdel ECU. esto asegura
gue la manejabilidad no se vea afectaday también que se controle lafrecuenciade EG; si es
muy alta, entonces aumentala produccion de hidrocarburos.

Una desventajade los sistemas EGR; si es que después de untiempo, pueden serrestringidos
por residuos del escape, cambiando asilos porcentajes reales de recirculacion. Sin embargo, ya
se dispone de valvulas parareducireste problema particular.

1

1.- Unidad de control para sistema
de inyeccion directa diesel '

2 .- Electrovalvula de recirculacion
de gases de escape

3.- Valvula EGR

4 .- Medidor de la masa de aire

5.- Catalizador

Admision

Esquema de la recirculacién de gases de escape en el motor

Fuente e imdgenes: Diagnostico avanzado de fallas automotrices, Tom Denton. ED Alfa
omega, Pdgina 186.
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Convertidor Catalitico

Las estrictas normas de lamayoria de los paises del mundo han hecho que el uso del
convertidor catalitico sea casi indispensable. El catalizador de tres vias (TWC, Tree way
Catalyst) es usado por lamayoria de los fabricantes. es un dispositivo simpley se parece a un
silenciador convencional.

Para funcionar correctamente, el motordeberd trabajar muy cerca de su estequiometria. Esto
para asegurarse de que los diferentesingredientes estén disponibles para que el catalizador
lleve acabo sutrabajo.

Hay muchostipos de hidrocarburos, pero el ejemploilustralareaccién principal. Néteseque la
reaccion depende de que el motor produzcaalgo de CO, para poder producir NO,,. Esta esuna
de las razones porlas que los fabricantes han sido forzados a hacer que los motores funcionen
de acuerdoa la estequiometria. Lalegislacién hatendido ainhibirel desarrollo de técnicas de
qguemado ligero. Los detalles finos de laregulacidon de emisiones pueden de hecho tenerun
marcado efectoeneltipode técnicade reduccién que se usa.

Las reacciones principales del catalizador son:

Reduccién de 6xido de nitrégeno anitréogenoy oxigeno:
2NO, - 0X0,+ N,

Oxidaciéon de mondxido de carbono adidxido de carbono:

2€0+ 0,- 2€0,
Oxidacion de hidrocarburos no quemados (HC) adidxido de carbonoy agua:

3X+1
Ctzx+2+ T 02 - XCOz‘l‘ (x+ 1)H20

Algunos metales nobles se usan parael catalizador: el platino promueve laoxidacién de HCy
CO, yelrodioayuda enlareduccionde NO,; todo el convertidor catalitico contiene de 3a 4
gramos de metales preciosos.

El rango de su temperaturaideal es de aproximadamente 400a 600 grados centigrados. Un
problemadificil de solucionares el tiempo que tardan paraalcanzar estatemperatura. Este se
conoce como tiempo de despeguedel catalizador. Se han utilizado varios métodos para tratar
de reducireste tiempo, pues se producen emisiones significativas antes del despegue. El
calentamiento eléctrico es unasolucién, como tambiénlo esunahormade quemador que
involucraencender el combustible dentro del convertidor. Otra posibilidad es posicionarel
convertidorcomo parte del ensamble del multiple de escape. Esto reduce considerablemente
eltiempo de despegue, pero trae consigo problemas en el flujo del gas, vibraciones mecdanicas
y temperatura excesiva podrian reducirlavida util de launidad.
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Los convertidores cataliticos se pueden dafiar de dos maneras:la primeraes porel uso de
combustibles con plomo, que hace que el compuesto activo del plomo se depositeen las
superficies activas. Lasegunda es unafallade encendido en el motor que puede hacer que el
catalizador se sobre caliente debido aque no hay quemado dentro de launidad. BMW, por
ejemplo, usaunsistemaen algunos vehiculos en donde un sensor monitorealas salidas de
encendido HTy no permite que se inyecte combustible si no hay chispa presente.

Para que un convertidor catalitico opere asu dptimafrecuencia de conversién paraoxidar CO
y HC mientras reduce NO,, es esencial contar con una bandaestrechadentro de los limites de
0.5 delvalor1 de lambda. Los sensores lambda en uso actualmente tienden aoperardentro
del 3% del valor medio de lambda. Cuando un convertidor catalitico estd en prefectas
condiciones, esono es problemadebidoaque el convertidortiende aalmacenarCOy O,en
cantidad suficiente. Sin embargo los convertidores dafiados no pueden almacenarCO y O, en
cantidad necesaria, porlotanto, se vuelven menos eficientes. Este dafio, como se habia
mencionado anteriormente, puede debersealaquemade combustible con plomo, ode
silicdn. Si se puede mantenerel control dentro de 0.5% de lambda, el convertidor continuara
siendo efectivo aunsi hasufrido algo de dafo. Los sensores que pueden trabajarcon esta
tolerancia estan empezando a estardisponibles. Un segundo sensor colocado después del
convertidor puede usarse paraasegurar unaoperaciénideal.

Cubierta externa_ Aislamiento Q1 CO, N

Pano intumescente

Cubierta interna
Escudo

Soporte con estructura
de panal de abejas

Sustrato activo

CH_+CO+NO,

Fuente e imdgenes: Diagnostico avanzado de fallas automotrices, Tom Denton. ED Alfa
omega, Pdgina 186 a 188.
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Sistema de ventilacion positiva del carter PCV

Razones principales para su existencia:

1. prevenirlaacumulaciénde presién dentrodel carter del motordebidoalos gasesde
combustién que salen de los pistones. Laacumulacidon de presiénvuelalasjuntasy
sellosy hay un altoriesgo de explosion.

2. Previene las emisiones toxicas del motor. Los limites de emisién don actualmente muy
estrictosy por buenasrazones, nuestrasalud.

La respiracidon del carter, o ventilacion del motor, se logré por primeravezconlo que se
conoce como un sistemaabierto, pero esto yahasido completamente reemplazado porel
sistema cerrado. Los gases que escapan de un motor con ventilacion delcarterabierta
como el descrito son muy toxicos. La normatividad demandaahoraun sistemade
ventilacion positivo cerrado. Esto hace que la contaminacién de los gases de los cilindros
seainsignificante. Laventilacidn positiva del cigliefal es lasolucién a este problema.

En los primeros tipos de sistemas cerrados, la presién mas bajadel limpiadordel aire del
carburador se usaba para producirun flujode aire enel interior del motor. Lasalidadel
respirador simplemente se conectabaalatuberia del mismo limpiador. Eso obligabaalos
gasesa circulary finalmente se quemasen en los cilindros del motor. Unatrampade llama
estabaincluidaen el sistema para prevenirunaexplosién del carteren caso de petardeo
del motor.

En los modernos sistemas cerrados, la presidn mds bajadentro del multiple de entradaes
usada para extraerlos gases del carter. Esto debe sercontrolado enlamayoria de los casos
por una vélvulareguladoravariable, o unavialvulaconsciente de lapresidn (P CV, Pressure
Conscious Valve). Lavalvulase colocaentre lasalidadel respiradory el multiplede
entrada. Consiste en unembolo de resorte, que se abre conforme se reduce lapresidn del
multiple. Cuando el motorestaestacionario, lavalvulase cierra. Bajo condiciones
normales de funcionamiento, lavélvula se abre para permitir que los gases del carter
vayan a laentrada del multiple con un minimo de restriccidn. A bajas presiones del
multiple, durante ralenti, o sobre marcha(cuandola presién es menor ala atmosférica), el
recorrido adicional del embolo de resorte locierraen ladireccion opuesta. Esto reduce el
flujo de gas a la entrada del multiple. Esta caracteristica hace posible que nose interfiera
con los procesos de control de combustible bajo estas condiciones.
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La valvulatambién actiacomo undispositivo de seguridad en caso de petardeo. Cualquier
presién altaque se cree en laentradadel multiple cerraralavalvulacompletamente. Esto
aislaraal cartery prevendrd el riesgo de explosidn.

.

Filtro malla
metalica

Filtro

Vélvula PCV

= Aire fresco
wlp Gases carter

Esquema del circuito de ventilacién positiva del carter

Fuente e imdgenes: Diagnostico avanzado de fallas automotrices, Tom Denton. ED Alfa
omega, Pdgina 233.
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Tabla de diagnéstico de fallas de emisién.

Silafallareportadaesuna emisidn de escape incorrecta, los procedimientos que se muestran
a continuacion se deben utilizar:

INICIO

Inspeccion superficial y visual (cables La lectura es alade Retire todo el equipo
tubos sue!(osi af::lﬂv:z :‘Ilci);q:)eados y otras Haga ajustes  |«¢——NO- < Al ol Tabricantad I > e pvuebaq P
Manejar el vehiculo a temperatura de
operacion: tomar nota de cualquier
condicion inusual.
H 4 N ¢La lectura es comparable a las’ \
conectar el analizador de gases g0 apsles . establecidas por el fabricante?
automotrices a la tuberia del escape
acelerar el motor a aprox. 3000 RPM por o
30 segundos Haga ajustes
Permita que el motor entre en ralenti,
verifique la velocidad ralenti, tome / \
lecturas de gas sies » FIN
conveniente(generalmente despues de
unos pocos segundos
Vialvula EGR se pega. Acumulacién de carbdn
Fallaelectica
CO y HC altos Mezcla Rica
Filtro de aire bloqueado
Convertidor catalitico dafiado
. .z
Fallaen el sistemade gestién del motor

CO bajoy HC alto Fallade encendido
Bujias contaminadas
Mezcla débil

CO bajo y HC bajo o normal Fuga enel escape
Inyectores contaminados

Fuente e imdgenes: Diagnostico avanzado de fallas automotrices, Tom Denton. ED Alfa
omega, Pdgina 187-189.
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Pruebas del gas de escape

Las leyesfederalesy estatales establecen limites maximos alas emisiones de un vehiculoy su
equipo. Estosa menudo dependen de laedad de un vehiculoy su equipo “tal y como fue
manufacturado”, esdecir, suequipo original. Lasiguiente tablamuestralecturas tipicas de un
analizadorde cuatro gases para vehiculos probados en el taller. También se muestranlas
lecturasy causas posibles de cuatro situaciones comunes.

Cuandose pruebanlas emisiones al escape, sigalasinstrucciones de operacion del fabricante
del probadoro analizador. Porlo general, estos pasos incluyen des habilitacidon del sistema de
inyeccién de aire secundario o de aire pulsado, loque impide que el aire adicional afecte las
lecturas.

Inserte latoma o sondadel gas de escape en el tubo de escape del vehiculo. Lasonda toma
parte del gas de escapey lollevaal analizador. Los medidores, un despliegue, oalguna
muestracuando hay en el gas de escape que se estd haciendo un muestreo de cadauno de los
contaminantes.

Andlisis de gases de escape

A continuacién se muestraunarelacidn entre los gases de escape. Los cinco gasesy sus
lecturas

Lecturas de HC: El medidorde HCinformasobre lacantidad de hidrocarburos (Gasolinay
otros combustibles sin quemar) en el gas de escape. Loinformaen partes por millén (ppm). El
gas de escape envehiculos mas modernos tiene menos de 100ppm de HC. Los vehiculos mas
antiguos son emisores mucho maselevados que, incluso enbuen estado pueden emitir
400ppm o mas.

Un HC elevado puedeserel resultado de problemas enlos controles de emisiones, el sistema
de combustible o el encendido. Lamezclaaire-combustible puedeserrica, o tan pobre que
ocurrenfallasenel encendido. El sistemade encendido puede estarfuerade tiempoo
fallando. También, un motorcon anillosy cilindros desgastados, valvulas quemadas o una
juntade cabezaquemadaemiten elevaos niveles de HC.

Lecturas de CO: El mondxido de carbono es un producto flamable tipico de lacombustion
incompleta. Lacantidad de CO se mide como un porcentaje de volumen. Algunos motores de
automovil producen menosde 0.5% de CO en el tubo de escape. Unamezclarica, con poco
oxigeno para quemartodo el combustible, produce CO excesivo.

En la ventanaestequiometricaointervalo de estequiometria (14.6 a 14.8:1) el CO debe ser
aproximadamente igual al oxigeno.Siel COesaltoy el oxigenoalto, lamezclaesrica. Las
posibles causas de un CO elevadoincluyen unfiltro de aire obstruido, un sistemade PCV
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obstruido, unavalvula estranguladora obstruida, unaelevada presién de combustible, o un
inyector de combustible que fuga.

Lecturas de CO,: El bioxido de carbono es un subproducto de la combustidn, que se mide
como un porcentaje de volumen. El HC debe quemarse para producir CO,. Cualquier cambio
delarelaciénaire-combustibley en el proceso de combustién causaun cambioen el CO,.
Normalmente el CO, estd porencimadel 10%. La lecturamas elevadade CO, ocurre
aproximadamente en larelacién estequiometricade aire y combustible de 14.7:1. Esto hace al
CO» un buenindicadorde laeficienciade lacombustion. Mientras mas altaseala lecturade
CO, , mas completaserdlacombustion.

Lecturas de O,: Estas miden el porcentaje de oxigeno que quedaen el gasde escape, unavez
ocurridala combustion. El aire que respiramos tieneaproximadamente el 21) de oxigeno. En
marcha envacio, el gas de escape de un vehiculo nuevo debe contener menosde 2% de O,. Si
el motor estd operando masrico que 14.7:1, el O, es bajo. En el intervalo de estequiometria, el
O, debe seraproximadamenteigual al CO. Conforme lamezcla se hace mas pobre de 14.7:1, el

O, se incrementade maneraimportante.

Lecturas de NO,: se midenen partes pormillédn (ppm). Se forman como resultadode la
elevadatemperaturade combustion (porencimade 1371 grados centigrados). Elevadas
emisiones de NO., pueden ser provocadas porun convertidor catalitico de tres vias
defectuoso. Un excesivo NO, bajo carga, por logeneral indica un sistema EGR defectuoso.
Otras causas posiblesincluyen unincorrecto tiempo de ignicién, unaelevadatemperaturaen
el refrigerante y depdsitos en lacamara de combustién e incrementalaformacién de NOg en

el cilindro.
RALENTI 1500 RPM 2500 RPM
GASES CONVERTIDOR | SIN CONVERTIDOR | SIN CONVERTIDOR | SIN CONDICION/ POSIBLE CAUSA
CATALITICO CONVERTIDOR | CATALITICO CONVERTIDOR | CATALITICO CONVERTIDOR
CATALITICO CATALITICO CATALITICO
HC-ppm 0-150 75-250 0-135 50-200 0-75 25-150 LECTURA NORMAL
CO% 0.1-1.5 0.5-3.0 0-1.1 0.5-2.0 0-0.8 0.1-1.5
(0% 0.5-2.0 10-12 - - 11-13 11-13 Valores estables
0% 0.5-2.0 0.5-2.0 0.5-2.0 0.5-1.25 0.5-2.0
HC-ppm 0-150 75-250 0-135 50-200 0-75 0-100 MEZCLARICA
CO0% 3.0+ 4.0+ 3.0+ 3.5+ 3.0+ 3.0+ Mezcla en ralenti demasiado rica; filtro de
€% 8-10 8-10 - - 9-11 9-11 aire restringido; sistema PCV restringido;
0:% 0-0.5 0-0.5 0-0.5 0-0.5 0-0.5 0-0.5 carter contaminado, falla sensor MAP/MAF,
sensor de oxigeno/sonda lambda
defectuosa, perdida de vacio
HC-ppm 0-150 75-250 0-135 50-200 0-75 0-100 MEZCLA POBRE
CO% 0-1.0 0-1.0 0-0.8 0-0.9 0-0.25 0-0.75 Mezcla de crucero pobre; fugas de aire
€% 8-10 8 10 9 11 9-11 pequefias, tuberias de vacio agrietadas,
0:% 1.5-3.0 1.5-3.0 1.0-2.5 1.0-2.5 1.0-2.0 1.0-2.0 sensor de oxigeno, sensor de refrigerante,
sensor MAP/MAF defectuosos.
HC-ppm 50-850 400-1200 50-850 400-1200 50-750 400-1200 ENCENDIDO POBRE
C0% 0-0.3 0-0.75 0-0.3 0-0.75 0-0.3 0-0.75 Fugas de aire severas; bujia o cable de bujia
% 59 59 - - 6-10 6-10 defectuosos; vélvula PCV atorada abierta;
0% 4-9 4-9 4.9 2-7 2-7 2-7 inyector(es) sucios o defectuosos.
HC-ppm 50-850 Mas de 100 50-850 Mas de 1000 50-750 Mas de 1000 FALLA DEENCENDIDO
CO0% 0-0.3 0.5-3.0 0-1.1 0.5-2.0 0-0.8 0.1-1.5 Tiempo malajustado; bujias sucias, bujia(s)
€% 59 6-8 - - 8-10 8-10 o cable(s) de bujias a tierra. valvula EGR
0% 4-9 5-12 4-12 5-12 4-12 5-12 atorada.

Fuente y tabla: Puesta a puntoy rendimiento del motor. 32 ed. William H Course, Donald L
Anglin. Ed Alfa Omega, Pdginas 394-39.
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Hoja de datos del MOSFET IRF540
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THERMAL DATA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICE [ooniinued)
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To=-230 MECHARICAL DATA
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