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Resumen— Con el desarrollo de la técnica de diagndstico por
imagenes aplicado en el campo automotriz se puede poner a
prueba actuadores, sensores, y demas elementos electronicos del
vehiculo. Esta técnica se basa en la aplicacion de corriente alterna
de baja intensidad en el elemento que se va a comprobar, donde
la circulacion de esta corriente referenciada a la masa del circuito
permite graficar una imagen del comportamiento en el desfase de
la tension y corriente. La captura de la sefial se puede realizar en
cualquier parte del componente o circuito y también en los pines
de entrada y salida en cualquier componente eléctrico o
electronico automotriz. Para aplicar la técnica se desarrolla un
circuito electronico que permite utilizar un osciloscopio con la
funcion XY. El estudio se realiza en un sistema de aceleracion
electrénico compuesto por pedal y cuerpo de aceleracion; éstos
internamente cuentan con sensores de posicion de tipo
potencidometro. El cuerpo de aceleracion cuenta con un motor
eléctrico que mueve un sistema de engranajes, donde para lograr
mover la aleta de aceleracion y probar el comportamiento lineal
de los sensores se desarrolla un control PWM. Se realizan
comprobaciones especificas con la técnica de diagndstico por
imagenes y se compara con la metodologia tradicional de utilizar
un multimetro y un osciloscopio.
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Abstract— The actuators, sensors and other electronic elements
of a vehicle can be tested with the development of the diagnostic
imaging technique applied in the automotive field. This technique
is based on the application of low intensity alternating current in
the element to be tested, where the circulation of this current
related to the circuit mass, allows to draw an image of the
behavior in the phase shift of the voltage and the current. The
signal capture can be done on any part of the component or circuit
and on the input and output pins on any automotive electrical or
electronic component. To apply the diagnostic imaging technique,
an electronic circuit is developed, allowing the use of an
oscilloscope with the XY function. This study is carried out on an
electronic acceleration system composed of a pedal and an
acceleration body; these internally have potentiometer-type
position sensors. The acceleration body has an electric motor that
moves a gear system, where to achieve the acceleration flap
movement and to test the linear behavior of the sensors, a PWM
control is developed. Specific tests are made with the diagnostic
imaging technique and compared with the traditional
methodology of using a multimeter and an oscilloscope.

Keywords: Imaging diagnosis, electronic throttle body, PWM
control.
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L. INTRODUCCION

La importancia de la técnica de diagnostico por
imagenes en la industria automotriz permite poner a prueba
actuadores, sensores, y demas elementos electronicos del
vehiculo. Se basa en la aplicacion de corriente alterna de
intensidad baja en el elemento que se va a comprobar; la
circulacion de esta corriente referenciada a la masa del
circuito permite graficar una imagen del comportamiento
en el desfase de la tension y corriente seglin lo argumenta
(11 [2] [3][4].

Lo desarrollado en este trabajo permite utilizar la
técnica de diagnostico por imagenes mediante el desarrollo
de un banco de comprobacion para un cuerpo de
aceleracion electronica y un pedal de acelerador de un
vehiculo Chevrolet Silverado. Se utiliza un osciloscopio
automotriz de marca Hantek DSO1008A, se desarrolla un
circuito que replica el trazador de imagenes propuesto por
[2], una fuente de 12V y 5V, un médulo de encendido para
el accionamiento del motor eléctrico del cuerpo de
aceleracion y una computadora de escritorio con todos sus
componentes, entre otros elementos de conexion.

El analisis realizado permite determinar el estado
funcional de los sensores integrados en el pedal y en el
cuerpo de aceleracion mediante la caracterizacion de
imagenes con el afan de establecer unas graficas de
referencias que sirvan de comparativa para un diagndstico
futuro sobre estos sistemas.

II. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se utiliza una metodologia de tipo
analitica experimental mediante el desarrollo de un banco
de comprobacion para sistemas de aceleracion electronicos
utilizando la técnica de diagnodstico por imagenes de
acuerdo con lo propuesto en [1] [2] [3] [4] [5].

Se realiza un andlisis funcional del sistema de
aceleracion electronica de un vehiculo Chevrolet Silverado
en cuanto al pedal y aleta de aceleracion electronica,
mediante la caracterizacion del comportamiento de los
sensores y motor eléctrico internos utilizando la técnica de
diagndstico por imagenes.

Este método consiste en introducir al componente o
circuito a diagnosticar una corriente alterna de muy bajo
valor seglin se argumenta en [1], donde la circulacion de
esta corriente, referenciada a la masa del circuito, traza una
imagen del comportamiento de los componentes
electronicos en analisis y se identifica como patron del
comportamiento electréonico. [6]

La imagen generada, de acuerdo con [1], estd vinculada
al desfasaje entre la onda de tensién y la onda de corriente
que circula en el componente. La captura de la sefial se
puede realizar en cualquier parte del componente o circuito
y también en los pines de entrada y salida, ya sea en los
sensores o0 el motor eléctrico que mueve la aleta de
aceleracion.

En el sistema de aceleracion electronico se realizaron
mediciones de voltaje en las sefiales de los 2 sensores de
posicion denominados como Throttle
Position Sensor (TPS1 y TPS2), esto cuando el ciclo de
trabajo de una sefial de ancho de pulso modulado (Pulse
Width  Modulation - PWM) se incrementa
progresivamente, permitiendo la apertura de la aleta y la

consecuente variacion en la sefial de los sensores de
posicion de ésta. Para controlar el consumo de corriente del
motor eléctrico y realizar un acoplamiento entre la sefial
del control PWM y el motor eléctrico, se utiliza un médulo
de encendido denominado por [7] como modulo de
ignicion de alta energia — High Energy Ignition - (HEI).
Estos modulos normalmente son utilizados en sistemas de
encendido en la marca General Motors (GM) y su
configuracion es de 4 pines.

Se generan imagenes de estos componentes que se
encuentran en estado funcional optimo, ya que se realiza
en un vehiculo sin codigos de falla alguna en relacion con
este sistema, y se implementan estos elementos en un
banco de comprobacion. Se interpreta su estado funcional
con base en la comparacion de las sefiales de referencia
tomadas.

En [1] se establece que la técnica permite tener una
interpretacion de los diferentes tipos de imagenes de tal
forma que el técnico determina la falla interna del circuito
a analizar. El sistema es aplicable al diagndstico de
moédulos, componentes electronicos del automovil, redes,
sensores, actuadores, etc.

Para este proceso hay que considerar que la generacion
de la imagen depende del tipo de circuito que esté bajo
prueba [8]. Si el circuito es interrumpido o no existe
circulacion de corriente el resultado serd una linea
horizontal, o por lo contrario, si el componente bajo prueba
presenta un cortocircuito la linea es vertical seglin lo que
argumenta [3].

El circuito abierto se muestra en la Fig. 1, que tiene una
resistencia infinita por lo tanto es una linea horizontal,
puesto que la  corriente es siempre cero
independientemente del voltaje aplicado segun lo explica
[2]. Bajo estos criterios seria despreciable la escala de
tension y corriente que se muestra en la figura 1, siendo
importante mas bien el patron generado en las pruebas que
se realice.

Fig. 1. Comportamiento del diagndstico por imagenes para un circuito
abierto

Un cortocircuito es una linea vertical, debido a que el
flujo de corriente para cualquier tension aplicada es
infinito, se representa por una linea vertical sobre el eje de
corriente debido ya que no existe voltaje en las puntas de
prueba, esto se argumenta en [2]. Asi mismo, la escala de
tension y corriente al igual que el criterio explicado en el
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parrafo anterior es despreciable ya que orienta a un patron
especifico de comportamiento, esto se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. Comportamiento del diagndstico por imagenes para un corto
circuito

El trazado de la curva para un elemento resistivo resulta
una linea inclinada. Esta forma se produce debido a las
ondas senoidales de intensidad y voltaje en la resistencia
varian segun el grado de circulacion de corriente en
dependencia del valor de la resistencia segun explica [4].
Se entiende en dependencia de la resistencia que se tendra
una determinada inclinacidn, y si se analiza un patron de
cualquier componente no seria necesario considerar la
escala de tension y corriente, sino mas bien el patron de la
figura que genera el componente bajo prueba ya que se
puede comparar cuando este elemento tenga falla,
determinando facilmente su desplazamiento angular y por
ende su evidente defecto. Esto se evidencia en la Fig. 3.

Fig. 3. Comportamiento del diagndstico por imagenes para un elemento
resistivo

El trazo de la curva para un elemento capacitivo indica
una forma eliptica, esta forma se produce debido a un
desfase que existe de 90 grados en la onda senoidal del
voltaje con respectos a la onda senoidal de la intensidad; el
ancho de la forma eliptica indicara el valor capacitivo de
acuerdo con [4]. Se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4. Comportamiento del diagndstico por imagenes para un elemento
capacitivo. Fuente: [4]

El trazado de curva segin lo explica [4] para un
elemento semiconductor (diodo) indica una forma de L
como se observa en la Fig. 5 en a) y para el caso de un
diodo Zener se observa una forma de dos L invertidas en
b). Se muestra en la figura 5

a) (b)

3 ma

Fig. 5. Imagenes para elementos semiconductor. a) Diodo, b) Diodo
Zener. Fuente: [4]

Dependiendo del fabricante, el pedal del acelerador
cuenta con dos o tres sensores que miden la posicion ya sea
del pedal o del cuerpo de aceleracion. Al presionar el pedal,
se envia una sefial analdgica a la computadora de motor, la
cual interpreta la solicitud del conductor y ordena al cuerpo
de aceleracion la apertura de la mariposa, en funcion del
requerimiento y de las condiciones de desempefio del
vehiculo [9]. Fabricantes como General Motors (GM) y
Ford utilizan hasta tres sensores para la verificacion de la
posicion exacta del pedal. El pedal y cuerpo de aceleracion
en estudio consta de dos sensores de posicion interna, a los
cuales se les conoce con la nomenclatura Accelerator Pedal
Position (APP1 y APP2); estos sensores sirven para el
monitoreo de la posicion exacta del pedal segun [9] y
(TPS1, TPS2) para los sensores de posicion de aleta de
aceleracion.

III. RESULTADOS

La construccion del circuito se realiza de acuerdo con lo
que se establece en la metodologia. El circuito que se
sugiere en [2] y[10]98 es adaptado para el estudio y replica
el proceso de diagnoéstico por imagenes, con una
adaptacion que permite el uso de un osciloscopio normal
de la marca Hantek 1008C segtin sugieren[ 117985 12]08E,
Para la fuente de corriente alterna se utiliza un
transformador de 120Voltios de Corriente Alterna (VAC)
a 12VAC, el cual se muestra en la Fig. 6.

120VAC/12VAC OSCILOSCOPIO

CONECTOR 1
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Fig. 6. Diagrama de trazador de imagenes
Fuente: Adaptado de [2]

El procedimiento de construccion requiere la
adquisicion de los componentes y materiales para su
fabricacion, tales como estafio, cautin, pasta de soldar,
placa perforada, conos banana, el transformador de
corriente, resistencia de 1Kohm y potenciometro de
10KOhm. Se ubican los componentes en una caja donde se
podra manipular y realizar las pruebas con la técnica
desarrollada, lo cual se muestra en la Fig. 7.
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Punta de prueba 1 (+)
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CH2

Punta de prueba 2 (-)

Fig. 7. Trazador de imagenes desarrollado

La configuracion del pedal se muestra en la Fig. 8 en la
forma de la disposicion de sus pines. Estos pines de
izquierda a derecha en vista frontal del conector llevan +5V
de alimentacion para los dos sensores de posicion, una
sefial del primer sensor de posicion de la aleta y a
continuaciéon una masa. El cuarto pin dispone una masa
para el segundo sensor, y a continuacion la sefial del
segundo sensor de posicion de la aleta de aceleracion.
Finalmente, en el pin seis existe la alimentacion de +5V
para el segundo sensor de posicion.

1 2 3 4 5 6

Sv Sefial ~ masa masa  Sefial 5v

Fig. 8. Disposicion de pines del pedal electronico

La configuracion del cuerpo de aceleracion electronico
se muestra en la Fig. 9 en forma de la disposicion de pines;
éstos, de izquierda a derecha en vista frontal del conector
llevan una alimentacion de +5V del TPS2, una senal del
primer sensor de posicion de la aleta y a continuacion otra
sefial del segundo sensor de posicion; el cuarto pin
corresponde a una masa del TPS1. En la fila inferior, en el
primer pin, se identifica una masa del TPS2, y
seguidamente el pin de control del motor eléctrico del
cuerpo de aceleracion, el pin de alimentacion de +5V del
TPS1 y el Gltimo nuevamente el pin de control del motor.

 Sefl  Sefl
o Tpsy  Tpy  masm
mass 5\

Fig. 9. Disposicion de pines del cuerpo de aceleracion

Se mide las sefiales de los sensores utilizando una
técnica convencional de diagndstico mediante el
osciloscopio en las diferentes aperturas aproximadas al
25%, 50%, 75%, 100% de control PWM aplicado para las

sefiales de TPS y de movimiento del pedal para las sefales
APP. Se identifica la variacion de voltaje en dicha sefial.
Como ejemplo se muestra la sefial del pedal APPI
ascendente al 25% de apertura que inicia con un valor de
0,84 voltios, lo cual se muestra en la Fig. 10. La escala de
la figura capturada por el osciloscopio muestra en el eje X
el tiempo en una escala de 500ms por division y en el eje
Y una escala de Tension (V).

Fig. 10 Accionamiento del pedal al 25%

Se mnota que el potencidmetro se encuentra
completamente funcional debido a que no presenta ninguna
deformacion ni entrecorte a lo largo del desplazamiento del
pedal, desde la posicion de reposo hasta el desplazamiento
total. Sucede lo mismo con las sefiales de los otros sensores
de posicion analizados tanto en el pedal como en el cuerpo
de aceleracion.

Los resultados, aplicando el método de diagnostico por
imagenes obtenidos al pedal de aceleracion sefial del APP1
entre los pines dos (sefial) y tres (masa), se muestran en la
Fig. 11. La pendiente de la recta que se obtiene dependera
directamente del valor de resistencia eléctrica del sensor,
por lo que con la apertura del 25% aplicado se obtiene
siempre este patron de imagen, teniendo un valor
especifico para esta prueba. Siendo asi, no es necesario
tener la escala en los ejes XY sino mas bien el patron para
que de esta forma, cuando se compare con otro componente
de las mismas caracteristicas, se pueda valorar el elemento
solo con el patron de la imagen obtenida mas no con su
comportamiento de tension y corriente. De esta forma, la
técnica de diagnostico por imagenes permite tener una base
de datos de multiples componentes en condiciones de
operacion especificas para que se pueda comparar
elementos con sospecha de fallo.

Fig. 11. Sefial APP1 pines 2 y 3 utilizando la técnica de diagnostico por
imagenes

Los resultados aplicando la técnica de diagnostico por
imagenes al tomar las muestras en el sensor de posicion
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TPS1 con un 25% de PWM se identifican en la Fig. 12. La
figura obtenida corresponde con una resistencia y ésta varia
en funcion de la apertura de la aleta. Se obtiene el mismo
comportamiento en ambos sensores.

Fig. 12. Figura por medio de diagndstico por iméagenes en el sensor
TPS 1

El proceso de diagndstico por imagen empleando el
trazador de curvas tiene limitaciones en la visualizacion de
imagenes en circuitos donde la resistencia es muy baja o
alta. Las pruebas efectuadas en el motor eléctrico del
cuerpo de aceleracion muestran un valor muy cercano a un
cortocircuito, ya que su resistencia se encuentra en valores
cercanos a 3ohmios. Se recomienda caracterizar su
comportamiento con el ajuste que se puede realizar por
medio del potenciémetro del trazador implementado. Este
permite un ajuste para una visualizaciéon mas adecuada; sin
embargo, se debe contrastar con métodos tradicionales de
diagnéstico como un multimetro donde se puede
determinar de forma exacta su resistencia o la medicion de
corriente del motor por medio de una pinza amperimétrica.
En el cuerpo de aceleracion en estudio se determina un
valor de 3ohmios de resistencia eléctrica.

IV. CONCLUSIONES

El control PWM desarrollado se mantiene a una
frecuencia fija de 1Khz y se varia el ancho de pulso para
llegar a obtener el rango de apertura de la aleta. Se
determina que se encuentra entre el 55% al 75% para una
apertura total de aleta bajo estas condiciones de operacion
en las pruebas realizadas. Con esto, la aleta de aceleracion
electronica puede ser operada para su total apertura
permitiendo aplicar la técnica de diagnostico por imagenes
y caracterizando su comportamiento.

Se registra la figura tipica de una resistencia eléctrica en
los sensores TPS y APP utilizando la técnica de
diagnostico por imagenes; esto segin lo descrito en la
metodologia donde la variacion de dicha resistencia se
encuentra en funcion de la posicion de la aleta o pedal; sin
embargo, es de notar que aplicando esta metodologia no es
necesario establecer los valores tipicos punto a punto para
determinar un cambio de sefial, como se realiza con la
técnica convencional mediante el osciloscopio; mas bien,
al variar la posicion de cualquier sensor, éste simplemente
registra un cambio en la pendiente de dicha grafica y es
mas sencillo identificar si existe algiin problema en la pista
resistiva de los elementos en analisis, siendo subjetiva la
escala de tensidbn — corriente de la técnica utilizada.
Sumado a la ventaja de no necesitar alimentacioén para su
comprobacion y por consecuente no necesitar el vehiculo
para su respectivo analisis por técnicas convencionales de
diagnosis, simplifica efectivamente el proceso para definir
el recambio del componente con el uso de esta
metodologia, ya que se puede establecer un banco de
patrones de distintos componentes.
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