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Resumen

El objeto de este Proyecto de Investigacion es el andlisis de bench-
marking de equipos electrénicos aplicados a la diagnosis de auto-
moviles disponibles en el mercado, y sus aplicaciones funcionales y
metodoldgicas, asi como la identificacion de necesidades de [+D+ien
este dmbito a corto, medio y largo plazo. Proyecto que se justifica por
la creciente demanda de los diferentes agentes del sector del auto-
moévil (politico,econdmico, social, medioambiental, de infraestructuras
y tecnoldgico) por alcanzar mayores niveles de fiabilidad, disponibili-
dad, mantenibilidad y seguridad.

Para ello se han desarrollado cuatro tareas descritas en sus corres-
pondientes capitulos,ademas de otro de introduccién donde se plan-
tean los objetivos, alcance del trabajo y antecedentes de la diagnosis
en el sector del automovil.

El segundo capitulo se dedica a la revision histérica de los estan-
dares OBD (On Board Diagnostic), de las redes de comunicacién
embarcadas y externas, y de las normativas y estandares asociados a
la diagnosis del automovil.

En el tercer capitulo se hace una presentacion del estado actual

de la diagnosis interna (on board) y externa (off-board: on-line y off-



line).Se describen los elementos hardware y software que intervienen,
cual es el proceso seguido desde que se registra la informacion de los
sensores hasta que se diagnostica el posible fallo, bien sea por las uni-
dades de control electrénico ~ECU- del vehiculo o por las herramien-
tas comerciales scantool.

El capitulo cuarto esté centrado en las tendencias futuras. En pri-
mer lugar de aspectos generales del automévil como: sistemas de
seguridad, ayuda a la reduccién de la contaminacién y ahorro de ener-
gia, sistemas x-by-wire, tecnologias para el disefio de nuevas ECUs, ten-
dencias en los buses internos y propuestas para una diagnosis remo-
ta, asi como de alternativas de interfaces hombre-maquina para facili-
tar el intercambio de informacién con el conductor.En segundo lugar
se hace una prospectiva de la diagnosis electrénica incluyendo: diag-
nosis inteligente basada en modelos de comportamiento, nuevas tec-
nologias para la diagnosis (arquitectura multi-agente, simuladores y
emuladores, etc.) y un bloque dedicado a la diagnosis remota (scanto-
ol inaldmbrica y nuevas funcionalidades). A modo de ejemplo se des-
criben algunos prototipos de sistemas avanzados de diagnéstico como
GM OnStar, Nissan CarWings o Eco-Drive Project. También se incluye
aqui un estudio sobre la armonizacién de estandares propuestos por
diferentes organizaciones internacionales: SO, IEC, ITU y ETSI.

En el dltimo capitulo se incluyen las conclusiones y propuestas de
investigacion, desarrollo e innovacion tecnolégica derivadas del Pro-
yecto.Los retos a corto y medio plazo de la diagnosis del automovil se
pueden concretar en:

Apuesta por la integracion de la nuevas tecnologias (electrénica
y comunicaciones) en los sistemas embarcados y externos de diag-
nosis. Lo que ha de contribuir a mejorar la seguridad del conductor y
facilitar las tareas de mantenimiento y reparacion en talleres. En la
medida en que los sistemas de control del automévil sean mas fiables
se garantizara una mejor diagnosis, un mayor tiempo de vida media

sin averias, y tiempos minimos de reparacién en su caso.



Conseguir un equilibrio entre incremento de prestaciones y coste
de las herramientas externas de diagnosis. Ello redundard en su uso
intensivo y generalizado tanto en los talleres sujetos a marcas con-
cretas como en los independientes.

Apoyo a las instituciones de normalizacién para evitar lagunas en
los estandares publicados y para que garanticen su implantacion aje-
nas a la presion de las fabricantes de vehiculos.

Aprovechar la infraestructura tecnoldgica de la inminente diag-
nosis remota para otros servicios complementarios, como ayuda a la
conduccién o asistencia en carretera.

En cuanto a las propuesta de [+D+i, se han agrupado en funcion
del tiempo de implantacién previsto. A corto plazo cabe plantear line-
as de trabajo como:sistemas de diagnosis remota, evaluacion de nue-
vos buses internos, y equipamiento para reconocimiento del estado
del vehiculo. A medio plazo se proponen actuaciones de I+D+i como:
diagnosis de sistemas de ayuda a la navegacion, diagnosis de sistemas
de supervision del comportamiento del conductor y el estado de su
entorno, y disefio de interfaces hombre-maquina para informacion
mas completa y menos intrusiva al conductor del estado del auto-
movil.Y a largo plazo se apuntan dreas de interés como: estrategias de
identificacion y emulacion de fallos, basadas tanto en modelos como
en comportamientos,y diagnosis de comportamiento de vehiculos en
convoy o en flotas coordinadas.

La memoria del proyecto concluye con varios apéndices que
completan la informacion desarrollada a lo largo del trabajo. Asi se
incluye: descripcion de ECUs fabricadas por Bosch, ECUs implantadas
en vehiculos BMW y Mercedes, relacién de cédigos de diagnéstico de
fallo o DTCs relacionados con el tren motriz, caracteristicas técnicas de
scantool comerciales, herramientas Bosch para la diagnosis externa,y

nomenclatura relacionada con la diagnosis del automovil.






Abstract

The goal of this research project deals with the benchmarking analy-
sis of applied electronic equipments to the diagnosis of automobiles
available in the market, and its functional and methodological appli-
cations. In addition it summarizes and identifies the needs of Investi-
gation Development and Innovation (I+D+l) in this field for short, half
and long time. The project is justified by the growth of the demands
and trends in different themes related to the automobiles sector (such
as: political, economic, social, environmental, infrastructural,and tech-
nological) to achieve high levels of reliability, availability, maintain-
ability, and safety.

Therefore, four tasks have been developed in the project corre-
sponding chapters, in addition to another one of introduction where
the objectives, the work reach and the antecedents of the automobile
fault diagnosis have been mentioned.

The second chapter treats the historical review of automobile
fault diagnosis including On-board diagnostics (OBD) as well as Off-
board diagnostics (OFBD), the in-vehicle and remote communication
networks, and the norms and standards associated to the this sub-

ject.



The third chapter covers the current state of on-board and off-
board (on-line and off-line) diagnosis. Furthermore it describes the
hardware and the software elements used for diagnostics, the process
sequence since the registration of sensors information until the noti-
fication and diagnosis of possible failure, which achieved by the vehi-
cle’s electronic control units (ECUs) or/and by the commercial diag-
nostics tools (i.e. Scantool, handheld tool, engine analyzer, etc).

Chapter fourth covers the future tendencies from two points of
view. The first one take action with respect to the general aspects of
the automobile, such as: safety systems, aid to the contamination
reduction and energy saving, X-by-wire systems, new technologies for
ECUs designing, tendencies in the in-vehicle buses and the proposed
ones for remote diagnosis, as well as recommendation and investiga-
tions planned for human-machine-interface (HMI) systems to enhance
the in-vehicle information and communication system and to reduce
driver distraction time. The second point of view, address the elec-
tronic diagnosis technologies including: intelligent fault diagnosis
based on model, new technologies for the diagnosis (i.e. multi-agent
system architecture, model-in-the-loop, software-in-the-loop, proces-
sor-in-the-loop, hardware-in-the-loop, etc), and the strategies and
technologies dedicated to the remote diagnosis (wireless Scantools
and new functionalities). Furthermore, some examples of advanced
diagnostics system prototypes like GM OnStar, Nissan CarWings or
Eco-Drive Project are described.Finally; it studies the harmonization of
standards proposed by different international organizations, such as:
ISO, IEC, ITU and ETSI.

The last chapter contains conclusions and summarizes |+D+i pro-
posals derived from the Project. So, the challenges in short and mid
time of automobile fault diagnosis can be summarize in:

The integration of new technologies (electronics and communi-
cations) to on-board and to off-board diagnosis systems, which con-

tribute to enhance the driver safety and make easier maintenance and



failure reparation in garage. In addition; this integration will increase
reliability of automobile control systems, ensures an efficient fault
recognition and diagnosis, increments the life-cycle without fault,and
minimize the delay between the detection of fault and the actual
repair of the vehicle.

To achieve a balance between the increment of performance and
cost of the external diagnosis tools. It will result in its intensive and
generalized use so much to garages related to concrete marks as to
the independent ones.

Support to the institutions of normalization to avoid mistakes in
the published standards and so that they guarantee his implantation
independently to vehicles manufactures.

To take advantage of the technological infrastructure of the
imminent remote diagnosis for other complementary services like aid
to driving and assistance in roads.

The proposals of [+D+l have been grouped based on the
planned time of implantation.In a short term it is possible to bring up
work lines like: systems of remote diagnosis, evaluation of innovative
in-vehicle buses, and equipment for recognition of the vehicle state.
In the mid term, some |+D+i actuations can be set out, these are: diag-
nosis of systems used for aid to navigation, diagnosis of supervision
systems for driver behaviour and vehicle environment state, and
design of human-machine-interfaces to feed complete information
about the vehicle state and to minimize driver distraction time.Final-
ly; for long term some interest areas are suggested like: strategies of
identification and emulation of failures based on models as well as on
behaviours, and behaviour diagnosis of vehicles in platoon or coop-
erative-driving.

The project report concludes with several appendices that com-
plete the information developed throughout the work.These appen-
dices illustrate: description of some ECUs manufactured by Bosch, sev-

eral ECUs of current BMW and Mercedes automobiles, interpretation



of diagnostic trouble codes (DTCs) related to powertrain, technical
characteristics of commercial Scantools, tools developed by Bosch for
off-board diagnosis, and nomenclature related with automobile fault

diagnosis.
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|.Resumen

Este documento es el resultado del trabajo de investigacion realizado
dentro del Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcala
en colaboracién con la Fundacién Instituto Tecnolégico para la Segu-
ridad del Automovil (FITSA), con el objetivo global de tener una infor-
macion precisa sobre los sistemas electrénicos de diagnosis en el sec-
tor del automovil.

Elinterés del tema se justifica por la creciente demanda de todos
los agentes del sector del automovil por alcanzar cada vez cotas
mayores en los cuatro aspectos mas importantes dentro del sector del
transporte: fiabilidad (Reliability), disponibilidad (Availability) mante-
nibilidad (Mantenibility) y seguridad (Safety).En la mejora de estos cua-
tro aspectos juegan un papel fundamental los sistemas de diagnosis
ya que no solamente permiten hacer un mantenimiento preventivoy
facilitan la deteccion de averias y su reparacion, sino que también per-
miten evaluar e introducir mejoras con vistas a los futuros disefos.
Ademas, la vertiginosa evolucién de las Tecnologias de la Comunica-
ciény la Informacion (TICs), y su creciente incorporacion en el auto-
moévil, hacen prever que la diagnosis electrénica del futuro sufrird una

importante evolucion en aras a conseguir mayores prestaciones en
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seguridad, disponibilidad, mantenibilidad y fiabilidad. Con la integra-
cion masiva de las TICs en el automovil se abren nuevas perspectivas
en las prestaciones, pero al mismo tiempo también se abren nuevas
necesidades de comprobaciéon permanente y en tiempo real de
muchos de los subsistemas que componen un vehiculo con el fin de
que el usuarioy las firmas comerciales tengan informacién puntual de
su estado de funcionamiento. Con ello se evitard, en la medida de lo
posible, situaciones de riesgo, aumentara la disponibilidad y confor-
tabilidad,y conseguira un menor impacto ambiental en cualquiera de
sus posibles manifestaciones.

Todo ello justifica la realizacién de un estudio como el que aqui
se presenta y que debe permitir obtener conclusiones claras acerca de
las necesidades de diagnosis de futuro y de las diferentes alternativas
de soluciones que se estan planteando, aprovechando las tendencias
y evoluciones de los sistemas sensoriales, sistemas de control elec-
trénico, sistemas de comunicaciones locales y a distancia (alambricos
e inaldmbricos), sistemas de almacenamiento de datos, herramientas
software para tratamiento de datos, etc.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, el estudio que aqui se
presenta se ha estructurado en cuatro grandes bloques. Asi se
comienza con una breve resena sobre los antecedentes de la diagno-
sis en el sector del automovil, se realiza una revision sobre la evolucion
que ha sufrido la diagnosis, se presentan los aspectos mas importan-
tes de los sistemas de diagnosis actuales, y finalmente se realiza un
estudio describiendo las tendencias que se estan planteando a corto,
medio y largo plazo, asi como algunas propuestas de investigacion
desarrollo e innovacién tecnolégica en el dmbito de la electrénica que

pueden contribuir a seguir mejorando la diagnosis del automovil.

1.1 Objetivos
y alcance del estudio

Para alcanzar los objetivos generales planteados se han definido



diferentes objetivos concretos, con los que se trata de abordar todos
los aspectos relacionados con los subsistemas electrénicos, los siste-
mas de comunicacién y las herramientas que tienen incidencia direc-
ta o indirecta en la diagnosis. Todo ello sera abordado tanto desde el
punto de vista de las funciones y prestaciones que realizan, como
desde el punto de su evolucién en el tiempo, con especial incidencia
en las soluciones actuales y futuras. Los objetivos concretos pueden

resumirse en:

@ Revision de la evolucidn histérica de la diagnosis electrénica,
interna o de a bordo (on-board) y externa (off-board). Estudio
de los cambios experimentados tanto por los equipos electré-
nicos como por las redes de comunicacién industrial que los
soportan, estableciendo la linea de continuidad entre los sis-
temas mas primitivos (diagnosis visual) y los mas evoluciona-
dos (diagnosis remota). Recopilacién de los estandares y nor-
mativas aplicables al sector del automoévil y especialmente los
concernientes a la diagnosis electrénica.

@ Descripcion del estado actual de la diagnosis electrénica, en su
version de a bordo o interna (responsabilidad de cada fabrican-
te de vehiculos) y en su versiéon externa (evaluando las solucio-

nes comerciales mas conocidas). Concretamente se analizan:

O Los elementos clave de los sistemas actuales de diagnosis
interna: Unidades de Control Electrénicas o ECUs, bus CAN
como sistema de comunicacion estandarizado, y ldmparas
de test indicadoras de mal funcionamiento. También se
analizan las tecnologias de decision mas implantadas para
explicar cdmo se diagnostica a partir de los resultados de
los sensores conectados en red.

O Las herramientas basicas de diagnosis externa (off-board):

ScanTool. Su modo de interconexién al bus interno del
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automovil y, una vez registrados los datos, su modo de
procesamiento externo. Por estar estas herramientas
menos ligadas a marcas exclusivas de fabricantes de auto-
moviles, se hace un estudio comparativo de diferentes
equipos disponibles actualmente en el mercado, toman-
do como referencia los estandares y normativas vigentes
en Europa y USA. A modo de ejemplo se describen dos

ScanTools de Bosch: KTS 650 y FSA 750.

@ Perspectivas futuras a corto y medio plazo en la diagnosis elec-
trénica, tanto de equipos de supervision y control embarcados
como de sistemas de comunicacién inaldmbrica con los cen-
tros remotos especializados. A partir de las tendencias de los
nuevos estandares y de la prospectiva de mercado ya publi-
cada en estudios especializados, se plantean lineas de actua-
cion a largo plazo en la diagnosis del automovil (algunas a
nivel de investigacién), y las tecnologias de la informacion y
comunicacion que pueden soportar la solucién a las necesi-
dades detectadas Se hace hincapié en las prestaciones
demandadas por usuarios y personal de mantenimiento de los
vehiculos del futuro, especialmente en lo concerniente al

campo de la diagnosis.

Siguiendo el concepto de “benchmarking” [Dbench, 2004] aplica-
do a la diagnosis electrénica del automovil, se registran y evaltan el con-
junto de técnicas disponibles para el desarrollo de la diagnosis,amplia-
mente aceptadas en el sector del automdvil y acordes con los estanda-
res vigentes. Por Ultimo, se plantean las conclusiones del trabajo reali-
zado en torno al estado tecnoldgico actual y perspectivas futuras de la
diagnosis embarcada y externa. Ademas se proponen lineas futuras de
actuacion desde el punto de vista de Investigacién Desarrollo e Inno-

vacion (I+D+i) en el ambito de la diagnosis electrénica



1.2 Antecedentes de

la diagnosis del automovil

El sector del automdvil es uno de los que experimenta cada afio
un mayor crecimiento. Unos buenos ejemplos de ello son el volumen
de ventas alcanzado en el 2004, con casi 1,5 millones de turismos, y el
incremento en la matriculacion media de vehiculos en enero de 2005
[Anfac, 2005] que super6 el 11%.

Este creciente aumento en el nimero de vehiculos que circulan
unido a las mayores demandas de fiabilidad, disponibilidad, manteni-
bilidad, y seguridad por una parte, y menor siniestralidad y contami-
nacion ambiental por otra, son las razones fundamentales que preo-
cupan a todos los agentes implicados en el sector del automoévil. El
buen estado del vehiculo sigue siendo objeto de debate en los dife-
rentes foros nacionales e internacionales, de ahi el interés por seguir
trabajando en la diagnosis integral desde la fase de disefo hasta que
queda fuera de circulacion.

Hasta los afos 70 la diagnosis y mantenimiento de los vehiculos
eran comunmente realizados por su propietario o en pequenos talle-
res mecanicos donde la estrategia comun consistia en comprobar lo
que funcionaba correctamente para detectar fallos.En la Figura 1.1 se
muestra un ejemplo ilustrativo de la diagnosis y mantenimiento que
se realizaban entre los afos 40 a 70.Sin embargo, la preocupacion por
disminuir la contaminacion y aumentar el rendimiento de los motores,
entre otros, ha desembocado en sofisticados y complejos sistemas de
control de los mismos, lo que lleva asociada la necesidad de contar
con equipos y profesionales especializados en el mantenimientoy la
reparacion.

Las tecnologias y conceptos asociados a la diagnosis han ido evo-
lucionando con el tiempo, en la medida en que lo han hecho las tec-
nologias del automavil. En este sentido, la evolucién de la diagnosis
del automovil ha pasado por diferentes etapas, que van desde unas

sencillas y simples pruebas rutinarias de las piezas mas importantes,
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Figura 1.1

Ejemplo de diagnosis
del automovil
realizada en los
primeros

arios (1940-70).

donde los medios materiales utilizados eran escasos y por tanto el fac-
tor humano era fundamental, hasta los actuales sistemas de “diagno-
sis integral” en los que las nuevas tecnologias tienen una incidencia
importante. Entendiendo por diagnosis integral “la verificacion y eva-
luacién del funcionamiento del conjunto de sistemas del vehiculo
basadas en pruebas objetivas con la amplitud y precisién maximas
que permiten las tecnologias de ensayo y verificacion actuales, aten-
diendo a las restricciones que imponen el coste, el tiempo méaximo
dedicado al conjunto de las pruebas y la minima intrusién en los ele-
mentos mecanicos del vehiculo”[Aparicio, 2003]. La diagnosis integral
trata de determinar el estado del vehiculo respecto a sus condiciones
originales con vistas a evaluar el grado de conservacién de la motori-
zacion, seguridad y emisiones contaminantes. De esta forma no sola-
mente se facilita el mantenimiento preventivo y correctivo del
mismo, sino que ademas se registran las incidencias en aras de mejo-

rar los futuros disenos.

o r

Nacimiento
de la diagnosis

en taller

Estrategia:

averiguar lo que falla
verificando lo que
funciona

correctamente.



El concepto de diagnosis integral del automévil incluye mdltiples
aspectos, si bien todos ellos se pueden resumir en seis grandes blo-

ques o areas:

@ Propulsion, incluyendo analisis de potencia, transmisién y emi-
siones;

@ Neumaticos, suspension y direccién adecuados para garantizar
la conduccion y control ante cualquier tipo de firme;

® Frenos suficientes y efectivos que no comprometan la estabili-
dad y maniobrabilidad;

® Mecénica general y accesorios necesarios para proporcionar
las mejores condiciones de confort, informacion y gobernabi-
lidad;

® Carroceria dentro de los margenes permitidos para asegurar la
integridad dimensional y estructural;y

® Sistemas eléctricos y electrénicos, pues cada vez tienen un
mayor protagonismo dentro del vehiculo actual, tanto en la
gestion del motor como en los elementos de seguridad y con-

fort.

Para cada una de estas areas se han definido y previsto pautas de
inspeccion, equipamiento e instalaciones, asi como metodologias y
procedimientos de prueba y ensayo.

La incorporacion de nuevas tecnologias en el automévil esta con-
tribuyendo a mejorar aspectos de seguridad, disponibilidad, mante-
nibilidad, fiabilidad, contaminaciéon medioambiental, etc.Sin embargo,
la apariciéon de nuevos componentes, electrénicos o no, supone un
incremento de potenciales fuentes de fallo desconocidas hasta
ahora. Por tanto, se ha de sequir siendo cautelosos con las conse-
cuencias sociales y econémicas derivadas del equipamiento “de ulti-
ma generacién” con que se dota a los actuales vehiculos. Cautela que

obliga a modernizary sistematizar los procesos de diagnosis, parte de
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los cuales tienden a llevarse a cabo durante el funcionamiento habi-

tual del vehiculo de forma remota.

1.3 Introduccion

a la diagnosis electrénica

En los vehiculos modernos la electrénica desempefa un papel
dominante, bien como sistema de control, de ayuda a la conduccién
o asociada a los multiples accesorios puestos a disposicion del usua-
rio. Esta sofisticacion de los vehiculos, tanto automoviles como de
aplicacion industrial, exige la incorporaciéon de sistemas electrénicos
cada vez mas “inteligentes’; que monitoricen continuamente el esta-
do del mismo y diagnostiquen (prevengan, detecten, almaceneny, si
es posible, propongan soluciones) facil y rapidamente los posibles

fallos.

Figura 1.2
Ejemplo
de vehiculo
de 1895.

Los sistemas de diagnosis electrénica incorporan tanto elemen-

tos de hardware (tarjetas electrénicas o ECUs —Electronic Control Unit-
y buses de comunicacién) como de software (algoritmos de supervi-

sién e interpretacion de las multiples sefales implicadas).



Desde las primeras versiones de automoviles de finales del siglo
XIX (véase Figura 1.2) los sistemas de diagnosis han evolucionado en
consonancia con el resto de sistemas del automavil. Los primeros sis-
temas se disefaron para registrar los fallos o funcionamientos defec-
tuosos a fin de facilitar su solucion en talleres especializados aho-
rrando tiempo y mejorando la fiabilidad en los resultados. Pero aque-
llos rudimentarios sistemas de diagnosis han evolucionando de forma
paulatina consiguiendo diferentes objetivos que van desde el pro-
noéstico en la deteccion de problemas, hasta el envio de informacion
a centros remotos especializados y la recepcion e implantacion in-situ
de soluciones.

Actualmente los sistemas de diagnosis electrénica se pueden cla-

sificar en dos grandes categorias:

@ Sistemas de a bordo o internos (On-board Diagnosis Systems )

@ Sistemas externos (Off-board Diagnosis Systems)

En referencias como [Gray, 2000] se reconoce la diagnosis de a
bordo por las siglas OBD y a los sistemas de diagnosis externos por
OFBD, sin embargo existen autores [Bremen, 2000] que incluyen
ambos sistemas bajo las siglas OBD. En cualquier caso, esta termi-
nologia se utiliza en sentido amplio para abordar la deteccién de
fallos de componentes o mal funcionamiento de algin elemento
causando un problema en el sistema de control del vehiculo, o en
sentido mas restringido para referirse a la legislacion relacionada
con pruebas y registros de emision de gases contaminantes por el
tubo de escape.

Los sistemas On-board, soportados por microcontroladores
incorporados en el vehiculo, estan pensados para cierto tipo de ano-
malias basicas (bajo nivel de combustible, problemas en el sistema de
refrigeracion, puertas mal cerradas, kilbmetros recomendados hasta la

préxima revision, etc.) realizando un “auto-diagnéstico” limitado. La
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Figura 1.3

Configuracion general

de un sistema completo
de diagnosis electronica.
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electrénica embarcada (ECUs) se encarga del registro y supervision
continua o periddica de los multiples sensores (entradas del sistema)
y actuadores (salidas del sistema) que incorporan los vehiculos con-
vencionales para informar al conductor del estado del coche y regis-
trar los agentes causantes de los fallos. El flujo de informacion entre los
elementos de sensado y actuacién (ECUs) y los centros de control
(microcontroladores) se realiza a través de buses de comunicacion
estandar (CAN -Controller Area Network).

En cambio, los sistemas Off-board son unidades externas de pro-
cesamiento que requieren de equipamiento hardware (equipos por-
tatiles o fijos y su interfaz de conexion al vehiculo) y software (herra-
mientas Scantool de test y propuesta de soluciones) mas complejos,
capaces de proporcionar una “radiografia” completa del estado del

vehiculo que facilita las tareas de test, mantenimiento preventivo y

Pl
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reparacion de averias. Los sistemas off-board clasicos, disponibles en
talleres especializados (no sélo en los concesionarios), se conectan
mediante un cable especifico al propio sistema On-board del vehicu-
lo, de forma que realizan la tarea de auténticos expertos en identifi-
cacion de fallos o anomalias de funcionamiento, asi como la toma de
decisiones para su reposicion.

En la Figura 1.3 se muestra la estructura global de un sistema de
diagnosis actual. Como se puede observar se contemplan las dos alter-
nativas de diagnosis, de a bordo y externa, y un total de tres subsiste-

mas clave [Mogi, 2000]:

@ Registro, codificacion y visualizacion de los cédigos de fallos
detectados por el sistema de a bordo proporcionando una
informacion visual de la diagnosis de a bordo, mediante lam-
paras y/o pantalla de presentacién.

® Conexioén externa de equipos para diagnosis en el propio vehi-
culo (on-line diagnostic system)

® Diagnosis externa realizada mediante sistemas expertos o
humanos a partir de los datos previamente registrados (off-line
diagnostic system) y enviados a un sistema remoto destinado a

este fin.
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2.Evolucion de la

Diagnosis electrénica

En este punto se va a abordar la evolucién de la diagnosis electréni-
ca, centrando el estudio fundamentalmente en los ultimos veinticin-
co anos,ya que es a partir de los afos 80 cuando la diagnosis electro-
nica empieza a tomar cierto protagonismo dentro del sector del auto-
movil. Dentro de las diferentes caracteristicas que se pueden con-
templar y que han caracterizado a cada una de las propuestas reali-
zadas a lo largo de estos veinticinco afos, se hace aqui hincapié en
aquellos aspectos mas significativos relacionados con la diagnosis de
a bordo y externa; asi como las prestaciones, equipos y herramientas

utilizadas en cada momento.

2.1 Aspectos generales

Como ya se ha comentado, la diagnosis de automdviles se puede
clasificar en dos grandes bloques: diagnosis interna o de a bordo (on-
board) y diagnosis externa (off-board), tal como se mostré en la Figu-
ra 1.3. Ambas no son excluyentes sino que se complementan; si bien
en la medida en que una de ellas adquiere mayor nivel de compleji-
dad y aporta mayores prestaciones la otra tiende a simplificarse y a

reducir capacidad de accién.
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En lo que se refiere a la evolucion temporal de la diagnosis del
automovil se pueden distinguir diferentes etapas o generaciones,
tanto en el caso de diagnosis interna como externa.En la Figura 2.1 se
muestra una grafica de la evolucion de ambos tipos de diagnosis.
Como se puede observar a medida que aumenta la complejidad de la
diagnosis interna se reduce la dificultad para realizar una diagnosis

remota.También se puede observar que cara al futuro la tendencia es

Complicidad
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Etapas significativas en

la evolucion de la

diagnosis estandarizada
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de los automoviles.
(a) Diagnosis externa
(off-board). (b)
Diagnosis de a bordo
(on- board)

incrementar los sistemas electrénicos (ECUs) embarcados en vehicu-
los y con ello su complejidad, lo que facilitara la diagnosis embarcada.
Al mismo tiempo, se facilitard y ampliara la informacion desde el vehi-
culo hacia el exterior, lo que reducird la complejidad de la diagnosis
externa..La Figura 2.1 muestra cdmo hasta los afos 80 la diagnosis de
los automaviles se realizaba casi exclusivamente en los talleres meca-

nicos (diagnosis visual), y dada la escasa incorporacion de sistemas



electrénicos en los vehiculos, la diagnosis de a bordo carecia de sen-
tido. Por aquellas fechas no estaba estandarizada la diagnosis interna
y tampoco los fabricantes estaban obligados a incorporar sistemas
electrénicos para realizarla. La mision del sistema de diagnosis de a
bordo era informar al conductor de algunas anomalias, tales como el
estado del motor (temperatura, nivel de aceite) y nivel de combusti-
ble, pero nada al respecto del estado sobre los diferentes elementos
que incorporaban los vehiculos.

A continuacién se realiza una breve descripcién de las caracte-
risticas mas significativas que han caracterizado las diferentes fases en

la evolucién temporal de la diagnosis externa e interna.

2.1.1 Alternativas de la diagnosis
externa (off-board)

El concepto de diagnosis externa (off-board) es la de detectar
fallos utilizando la experiencia personal en la diagnosis de cada taller,
mediante equipos especializados que se aplican al vehiculo y, en la
medida de lo posible, aprovechan la informacién de los sistemas elec-
trénicos (ECU’s) embarcados en los vehiculos. Dependiendo del nivel
de incorporacién de sistemas electrénicos de a bordo, la diagnosis off-
board tiene diferentes cometidos. En este sentido se pueden diferen-
ciar cuatro niveles de diagnosis: visual (utilizando Unicamente la expe-
riencia humana), manual asistida por equipos tradicionales (medidor
de corriente, gas, etc.),automatica mediante equipos que se conectan
al vehiculo (on-line utilizando Scantools), automatica remota (off-line

sin conexién alambrica).

Diagnosis visual

Esta alternativa de diagnosis fue utilizada ampliamente antes de
los aflos 80y se caracterizaba por la deteccién de fallos y la reparacion
de los mismos utilizando la experiencia personal en este campo. La

reparacion de los automoviles se llevaba a cabo mediante el método
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ensayo y error (comprobar modulos y cambiar los defectuosos). Es
decir, los talleres cambian o reparan la parte sospechosa de causar el

fallo y posteriormente se analizan los resultados del cambio.

Diagnosis apoyada
por equipos tradicionales de medida

Es evidente que la utilizacién exclusiva de la diagnosis visual
puede generar retrasos importantes en la reparacion, ya que su efica-
cia depende en gran medida de la experiencia personal del técnico
encargado de la deteccién y reparacién.Esta es una de las razones que
impulsé la utilizacion de equipos externos para ayudar a la realizaciéon
de la diagnosis en los talleres mecéanicos, utilizando para ello equipos
externos no integrados en los sistemas electrénicos que incorporan
los vehiculos (amperimetro, voltimetro, vatimetro, gasémetro, etc.). Un
ejemplo de este tipo de diagnosis es la deteccion de emision de gases
que se realiza con sensores externos (véase Figura 2.2) para detectar
el mal funcionamiento del motor, determinando el porcentaje de emi-

sion de gases.

Figura 2.2

Ejemplo de equipo con
sensores externos
utilizados en la
diagnosis externa
aplicada a la deteccion
de fallos en los
automoviles
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Diagnosis automdtica mediante Scantool

Este tipo de diagnosis se caracteriza por la utilizacién de equipos
fijos o portétiles que se conectan a un terminal especifico del auto-
movil (terminal OBD) para el registro de informacion de diagnosis.
Estos equipos se conocen como Scantools y estan disefados para, al
menos, leer los codigos de error relativos a los fallos ocurridos en el
vehiculo.Tales codigos van siendo almacenados en una unidad elec-
trénica (unidad central) a bordo del vehiculo (véase Figura 2.3) a medi-
da que se van detectando fallos en el mismo. Por tanto, este tipo de
diagnosis se apoya, en gran medida, en los sistemas electrénicos
(ECUs) que incorporan los vehiculos.

Las herramientas de diagnosis externa Scantool permiten, ade-
mas, otro tipo de soporte al técnico del taller,como por ejemplo algu-

nas tareas de mantenimiento, ajuste y/o calibracién de ECUs, etc.

Figura 2.3

Ejemplo de diagnosis
externa utilizando
Scantool

Diagnosis remota

La diagnosis remota (off-board y off-line) se caracteriza por la

ausencia de contacto cableado entre el vehiculo y el sistema externo
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de procesamiento (Centro de Asistencia al Cliente) de los cédigos de
fallo.Este centro remoto se encargara de analizar el cédigo y tomar la
decision de las pruebas y los cambios que deben realizarse en el taller,
e incluso tendra capacidad de realizar ajustes y/o mantenimiento
desde dicho centro de asistencia.La diagnosis remota tendrd un claro
protagonismo en el futuro.

La Figura 2.4 muestra lo que se denomina diagnosis remota
donde aparecen dos tipos de conectividades.

La primera se refiere a la comunicacion entre los sistemas de a
bordo del vehiculo y los talleres utilizando enlaces de comunicacion
via radio. Ademas incluye la comunicacion via Internet (ISDN/ADSL)
entre los talleres y el servicio de diagnosis del fabricante del vehiculo
para intercambiar datos tales como, tipo de fallo, pruebas adecuadas
de diagnosis adicional, posibles soluciones, etc.

La segunda parte, se refiere a la comunicacién directa entre los
automoviles y el servicio de diagnosis del fabricante del vehiculo uti-
lizando enlaces de comunicacién via satélite (GSM/GPRS/UMTS).
Dicho enlace da la oportunidad de tener datos sobre los fallos ocurri-
dos en los automoviles antes de recibir la informacion sobre el esta-
do del vehiculo a través de los talleres, lo cual reduce el tiempo nece-
sario para llevar a cabo la reparacién del mismo. Ademds puede pro-
porcionar otros servicios como localizacion del taller mas cercano, cen-

tros de repuestos, etc.

2.1.2 Diagnosis interna (on-board)

En este caso (on-board) la diagnosis se encarga de la deteccién de
los fallos de los subsistemas incluidos en los automoviles (ABS, TCS,
Airbag, Inyeccion, etc.) dotados de unidades de control electrénico
(ECU).Los ECUs se disefan para intercambiar informacién a través de
un bus especial de comunicaciones, entre siy con una unidad central
a la que se conectara el dispositivo de diagnosis externa. Como pare-

ce evidente, las prestaciones de la diagnosis on-board son diferentes
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La diagnosis de a bordo se puede decir que nace a inicios de los
anos 80 (si bien las investigaciones habian comenzado en los afios 70),
cuando los fabricantes de automéviles empiezan a incorporar dispo-
sitivos electronicos embarcados para realizar las funciones de control
del motor.La razén fundamental que forzé esta incorporacién de dis-
positivos electrénicos fue la de tener que cumplir con los requeri-
mientos de la Agencia de Proteccién del Medioambiente (EPA) de los
Estados Unidos. Para cumplir con el estandar, los fabricantes de auto-
moviles incorporaron motores de inyeccion electrénica,y con ellos se
fueron integrando diferentes sensores para medir el comportamien-
to de los motores y ajustar, en lo posible, su funcionamiento para

lograr la minima polucion.
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Figura 2.5

Ejemplo de Idmpara
indicadora del mal
funcionamiento (MIL),
estandarizado para OBD
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La complejidad creciente de la tecnologia del automovil y el
avance de la tecnologia electrénica hizo que los fabricantes desarro-
llaran nuevas estrategias y soluciones para diagnosticar eficazmente
los problemas y fallos de las diferentes piezas

A mediados de 1980 organismos reguladores como la Sociedad
de Ingenieros de Automoviles (SAE) de USA, empezaron a considerar
que la diagnosis de a bordo o interna (On Board Diagnostic) debia
contribuir a la reduccion de las emisiones de gases producidas por
ciertos fallos causados en los automéviles. Por esta razén, fundamen-
talmente, decidieron definir estandares que los fabricantes de los
automoviles debian tener en cuenta para llevar a cabo la diagnosis a
través de la lectura de una memoria de fallos embarcada, y ademas
poder chequear el estado de funcionamiento de los ECU’s.

Junto con todo esto, se obligd a dotar a los automdviles de indi-
cadores luminosos normalizados (Malfunction Indicator Lamp - MIL)
(véase Figura 2.5) para informar al conductor de la existencia de algu-
na anomalia.Dichas lamparas indican la existencia de un fallo, pero no

la fuente del mismo.

2.2 Evolucion de estandares OBD
A continuacién se detallan las diferentes generaciones estanda-

rizadas relativas a la diagnosis del automoévil, conocidas como OBDs



(On Board Diagnositc), que nacen en USA y se extienden a Europa y
Asia con denominaciones similares. En definitiva son normas acepta-
das e implantadas (algunas en fase de desarrollo) por los diversos

fabricantes de automaéviles con proyeccién internacional.

2.2.1 Primera generacion
de diagnosis de a bordo (OBD-I)

La primera generacién de diagnosis de a bordo data de los
comienzos del ano 1987, cuando todas las nuevas producciones de
vehiculos vendidos en California (USA) estaban obligados a incorporar
equipos electrénicos que dieran respuesta a las demandas realizadas
por las organizaciones americanas EPA (Environmental Protection
Agency) y SAE (Society Automobile Engineering). El objetivo subya-
cente de dicha diagnosis era minimizar la contaminacién atmosférica
producida por el parque automovilistico, si bien otros objetivos de gran
importancia fueron considerados en la diagnosis, como por ejemplo el
de poder notificar a los conductores el estado de su vehiculo.

Con estos precedentes, en 1988 CARB (California Air Resources
Board) definié los requisitos de la primera generacién de diagnosis de

a bordo (OBD-I). De forma resumida estos requisitos eran:

@ Incorporar indicadores luminosos (MIL) de fallos para informar
al conductor de la existencia de algun tipo de fallo en el vehi-
culo.

@ Disponer de un manual de interpretacion de cédigos de fallos
(“on-board means”), leidos de la memoria de a bordo del vehi-
culo, para facilitar a los talleres la traduccién de los codigos aso-
ciados a los componentes defectuosos.

@ Monitorizar la emisién de los gases de escape y relacionar dicha
emisién con los fallos de los componentes eléctricos que con-
trolan el funcionamiento del motor. Ademas debia tener capa-

cidad para almacenar en una memoria (que formaba parte del
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Figura 2.6

Aspectos mds
importantes incluidos en
la diagnosis de a bordo
de nivel | (OBD-I)

50

ECU) a bordo del vehiculo las incidencias relacionadas con los

fallos.

De todo lo anterior se puede concluir que la primera generacién
de diagnosis de a bordo (OBD-I) fue fundamentalmente concebida
para ser aplicada a todos los sistemas que ante un funcionamiento
defectuoso contribuian a un incremento significativo de las emisiones

de gases. Dentro de este grupo de sistemas se incluian:

@ Todos los sensores importantes del motor:temperatura de refri-

geracion del motor (ECT - Engine Coolant Temperature), tem-

Primara generaclin de diagnosis da a bordo DBD 1
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peratura interna del motor (IAT - Intake Air Temperature), posi-
cion de la mariposa (TP - Throttle Position), etc.

o El sistema de medida de nivel de combustible.

@ Sistema de recirculacién de los gases de escape (Recirculacion

de los gases completa, EGR - Exhaust Gas Recirculation)

En la Figura 2.6 se muestran de forma resumida los aspectos mas
importantes incluidos en el OBD-I.

En resumen, se puede concluir que la incorporacién de la tecno-
logia electrénica en el sector del automévil permitié afrontar la nece-
sidad de reducir la contaminaciéon producida por los vehiculos a
motor, informar al conductor del estado de los mismos, y reducir en

gran medida los tiempos para la deteccion de fallos.

2.2.2 Segunda generacion
de diagnosis de a bordo (OBD-II)

La segunda generacion de diagnosis de a bordo (OBD-Il) surge
por la necesidad de mejorar las prestaciones de OBD-I. Siendo los
grupos propios reguladores los que impulsaron nuevas mejoras,
dando asi lugar al nivel Il de diagndstico de a bordo (OBD-Il). En la
Figura 2.7 se muestran sus caracteristicas generales, de los que cabe

destacar:

® Mejorar la diagnosis de los datos que ofrece el sensor de oxi-
geno incluyendo la monitorizacién de la degradacién y conta-
minacién atendiendo a la frecuencia de conmutacién y de los
tiempos de conmutacion “lean-rich’y ‘rich-lean’.

® La mayoria de los motores de combustion desplazan su cali-
bracién original para compensar los cambios en la presiéon
atmosférica, la temperatura, la composicion del combustible,
las degradaciones de los componentes y otros muchos facto-

res que se escapan del dmbito del presente estudio. Este com-
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portamiento adaptativo es normal en tanto que se mantenga
su operacion dentro de los limites de disefio del sistema.El sis-
tema OBD-Il es el encargado de detectar un funcionamiento
‘anormal’ debido a que los pardmetros de ajuste se han situa-
do fuera de los limites de operacidon dados por el fabricante.En
caso de que dichas condiciones se mantengan durante un
tiempo con una duracion mayor que la pre-definida, se gene-
ra y almacena en la memoria de fallos el cédigo DTC corres-
pondiente.

® Permite la deteccién de fallo del motor. Al utilizar una elevada
frecuencia para recuperar la sefal de posicionamiento del
cigtienal (Crankshaft), el médulo de control electrénico del
motor ECM puede monitorizar de una forma muy precisa la
variacién de la velocidad del cigiiefal durante el movimiento
de cada uno de los cilindros que conforman el motor. Cuando
el motor tiene en marcha todos los cilindros y la explosién en
cada uno de ellos es correcta, el ciglienal acelera progresiva-
mente con la explosion de cada uno de los cilindros.Cuando un
cilindro tiene un comportamiento anémalo, la velocidad del
cigiienal no aumenta lo suficiente y se genera por tanto el DTC
correspondiente.

® Se realiza la monitorizacién del sistema de catalizacion a través
de un sensor de oxigeno en la salida del convertidor catalitico
(Figura 2.8) lo que permite compararla con la del sensor de oxi-
geno principal instalado en la entrada. Ademas, se pueden
comparar los resultados para determinar la eficiencia de la oxi-
dacion del catalizador.

® La monitorizacién del sensor de oxigeno conjuntamente con la
anchura del pulso dado a la inyeccién en el momento en que
el cilindro esta siendo purgado permite la deteccién del oxi-
geno no quemado en la explosion. El médulo de control elec-

trénico del motor ECM reduce el ancho del pulso de la inyec-



cion al comprobar que se reduce el oxigeno evaporado en la

combustion para mejorar la eficiencia de la explosion.

® De esta forma, el ECM puede también detectar, y generar el

codigo DTC relacionado, los fallos en el sistema de extraccion
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Figura 2.8
Sensores adicionales de los gases del cilindro después de la explosion.El sensor que
para la monitorizacion . ., , -
del catalizador mide la evaporacion y los gases extraidos del cilindro tras la

combustién se denomina EPFM (Evaporative Purge Flow
Meter).

® Monitorizacion del sistema de aire secundario. En este caso el
ECM monitoriza la respuesta del sensor de oxigeno y el ancho
de pulso correspondiente en el sistema de inyeccién para
determinar si el sistema de aire secundario funciona correcta-
mente.

® Scantools. Al detectar los fallos ocurridos en los sistemas a
bordo del vehiculo se genera un cédigo para representar cada
fallo.Dicho codigo DTC se memoriza en una zona de histdricos
en el vehiculo para ser mostrado utilizando un equipo de diag-
nosis off-line denominado Scantool. Se recuperan del vehiculo
para su andlisis por parte de un técnico especializado. Como
elemento scantool puede utilizarse desde una PDA, hasta un

PC-portatil, pasando por equipos ad-hoc, etc.

El segundo nivel de diagnosis de a bordo (OBD-lI) se impone de
forma masiva a partir de 1996, estando los vehiculos de turismo y de
mercancias ligeros obligados a incorporar las nuevas funcionalida-
des. A modo de ejemplo, en la Figura 2.9 y Figura 2.10 se muestran
algunos de los sensores y actuadores afiadidos al sistema de inyec-
cion electrénico de combustible para realizar la diagnosis de a bordo
(OBD-II) del mismo. Aqui la unidad de control electrénico recibe infor-

macion de diversos sensores: flujo de aire, angulo de cigiienal, inte-



rruptor de arranque, sensores de velocidad, etc., y actia enviando
6rdenes a los actuadores como la bobina de ignicién, la valvula de
control, etc.

Una particularidad de la segunda generacién de diagnosis de a
bordo (OBD-ll) es el requisito de que todos los sistemas y componen-
tes relacionados con el sistema de expulsiéon de gases (escape) deben
ser monitorizados para detectar cualquier funcionamiento anémalo
en alguno de dichos sistemas o componentes, y que pudieran dar

lugar a un incremento significativo en la emisidn de gases nocivos

Angulo de wilvida reguladors
| L Tenperaturs
~—— Flujo def aine hefdares da
———t e condigeno errada
— Velocidad del matar
=
Figura 2.9
(Noxious exhaust-gas). Ademas, todos los componentes utilizadosen  Ejemplo de
| control del sist d | foct la di ic deb funcionalidad de la
el control del sistema de escape y los que afectan a la diagnosis deben diagnosis de a bordo de
ser monitorizados. la segunda generacion
OBD-Il). S
Los sistemas de diagnosis de segunda generacién (OBD-ll) se ( ). Sensores y
actuadores

incorporaron de forma masiva en los vehiculos desarrollados a partir
de 1996.

Es evidente que OBD-Il es una version mejorada de su prede-
cesor OBD-I. Los ECU’s (ya mas conocidos como ordenadores de a
bordo) son los encargados de monitorizar el estado de los diferen-
tes subsistemas que conforman el vehiculo para identificar y definir

los diferentes fallos; ademas son los ordenadores de a bordo los

incorporados en el
sistema de inyeccion
electrénica
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Diagrama de bloques namiento anémalo de alguno de los componentes del vehiculo, y

del sistema de inyeccion
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electrénica segiin el proporcionar los cédigos identificativos del tipo de fallo y de los

estdndar OBD- Il componentes defectuosos. Asi, OBD-Il advierte al conductor de los
fallos mediante una luz de chequeo de motor (Check Engine Light),
cuyo aspecto es similar al mostrado en la Figura 2.11.Los datos pro-
porcionados por el OBD-Il permiten determinar con precisién el
componente especifico que se ha estropeado, ahorrando de este
modo tiempo y coste en su subsanacién. Este ahorro es muy signifi-

cativo si se compara con los métodos tradicionales utilizados en la



preparacion del automovil como el método de “comparar y cambiar”
(guess-and-replace repairs).

Como se acaba de mostrar, la luz de chequeo de motor indica el
mal funcionamiento de algunos de los componentes del vehiculo.En

concreto este sistema incluye tres tipos de presentacion:

1. Destellos ocasionales: cuando el defecto de funcionamiento es
momentaneo el parpadeo se produce de forma ocasional. Si
el defecto es de naturaleza mas grave (afectando al produc-
to de emisiones de gases o a la seguridad del vehiculo) el par-
padeo es mas continuo.

2. Destellos constantes: es indicativo de que existe un problema
que puede causar un dafo serio al motor si éste no es para-
do inmediatamente. En este caso se detiene el registro de las
lecturas de los sensores (“freeze frame”) y se almacenan las
ultimas lecturas en la memoria del ordenador central del
vehiculo.

3. Indicacion de fallo grave: este indicador se activa cuando se
presentan problemas muy graves,y permanece activo mien-
tras el vehiculo esté funcionando y no se subsane el proble-

ma reiniciandose el indicador de mal funcionamiento.

En todos los casos de diagnosis atendiendo a las especificaciones
de OBD-II, la informacién que guarda el ordenador central sobre los
fallos ocurridos en un automovil se obtiene utilizando equipos hard-
ware concretos (que pueden ser microprocesadores o microcontrola-
dores) y un software apropiado, conocido como “Scantools’ tal como
se muestra en la Figura 2.12, utilizando conectores y protocolos estan-
darizados.

Dicha informacién consta de unos codigos (Diagnostic Trouble
Codes - DTCs) también estandarizados, donde cada uno de ellos esta

asociado a la ubicacion fisica donde se localiza el fallo y a qué tipo de

Figura 2.11
Ejemplo de luz de
chequeo de motor
utilizado en la diagnosis
de a bordo de segunda
generacion (OBD-l).
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Figura 2.12

Ejemplo de lectura de
cddigos DTCs utilizando
scantool.

Figura 2.13
Nomenclatura OBD-I
para la identificacion de
fallos de diagnosis
(DTCs).
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fallo. Cada DTC esta formado por una letra seguida de un cédigo
numérico. La letra hace referencia a la localizacién donde se encuen-
tra el fallo (motor, chasis, etc.) y el cddigo numérico indica el tipo de

fallo, véase Figura 2.13.
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En la Tabla 2.1 se muestran algunos ejemplos de DTC's y fallos
asociados. A modo de ejemplo de cédigos DTC utilizados en la diag-
nosis del automovil, el codigo P0216 indica el mal funcionamiento
ocurrido en la temporizador del circuito de control del sistema de
inyeccion.En el Apéndice Ill se muestra una relacion mas completa de
codigos DTC.

Es importante destacar que mientras OBD-I y OBD-Il han sido
desarrollados y estandarizados por las asociaciones de automaviles y
de medioambiente estadounidenses, en Europa se estandarizé un sis-
tema de diagnosis similar al estadounidense OBD-Il,y conocido como
EOBD-I.Dicho estandar se empez6 a aplicar a partir de 2001,y en con-
secuencia todos los automéviles fabricados en Europa a partir del 1 de
enero de 2001 incorporan un sistema de diagnosis de a bordo para

monitorizar las emisiones de gases del motor.

Tabla 2.1 Ejemplos de cédigos de fallo (DTC)

Primer digito (indicacion de localizacion de fallo):

Pxxxx: para el motor

Bxxxx: para las diferentes partes del coche (puertas, asientos, espejos, etc)

Cxxxx: para el chasis

Uxxxx: para sistemas futuros

Segundo digito:

POxxx: cédigos requeridos por organismos oficiales.

P1xxx: cédigos proporcionados por los fabricantes para definer funciones adicionales.

(no demandados por organismos oficiales)

Tercer digito:

Px1xx: medida del aire y del combustible

Px2xx: medida del aire y del combustible
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Px3xx: sistema de inyeccién

Px4xx: control de emisiones adicional

Px5xx: velocidad y ociosa (idle) regulacion.

Px6xx: computadora y sefiales de salida.

Px7xx: transmision

Px8xx: transmision

Px9xx: moédulos de control, sefiales de entrada y de salida.

2.2.3 Tercera generacion de diagnosis de a bordo (OBD-III)
Elimportante avance que estan experimentando las Tecnologias
de la Informacién y de las Comunicaciones (TICs) hace que ya se esté
trabajando en un nuevo concepto de la diagnosis, la tercera generacion
de OBDs. El OBD-Ill se concibe como un sistema que permita minimi-
zar la demora entre la deteccién de un fallo o funcionamiento defec-
tuoso, y la reparacion del vehiculo. Esto supone que la nueva versién
deberd ser capaz de recibir la informacién proporcionada por OBD-Il,
interpretarla, enviar conclusiones a los conductores y talleres de repa-
racion con las claves de los fallos detectados, y al mismo tiempo crear
un histérico en un Centro de Datos, para ser utilizados en diagnosis 'y
disefios futuros Todo ello facilitard y agilizara la correspondiente repa-
racion, ademas de subsanar defectos en futuros disefos. En la Figura
2.14 se muestra un diagrama ilustrativo del concepto de OBD-III.
Como se aprecia en la Figura 2.14, en el concepto de OBD-lll los
fallos del vehiculo son enviados (via radio terrestre o via satélite) a un
Centro de Atencion al Cliente (CAC) que los detecta y analiza. El cen-
tro notifica al cliente las acciones a tomar para subsanar el problema
(tipo de averia, taller al que se debe dirigir, etc.). Asi mismo el CAC envia
al taller la informacion necesaria para acometer la reparacion y las
pruebas a posteriori, una vez subsanada la averia. También existe una
conexién con la Central de Datos donde se almacenan todos los his-
toricos. Todo esto justifica que OBD-Ill se empiece a conocer como

diagnosis remota.Es evidente que la caracteristica mas significativa de
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OBD-lll es la capacidad de comunicacién del vehiculo con el mundo
exterior (tanto a corta como a larga distancia). En este sentido se estan
proponiendo diferentes alternativas tecnoldgicas y estrategias que
permitan leer los datos almacenados por OBD-ll y enviarlos a Centros
de Atencion al Cliente, Centros de Datos, Servicios Méviles de Mante-
nimiento, etc.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, algunas de las

propuestas que se estan realizando son:

® Lectores en los bordes de carreteras (Roadside readers): Este tipo
de tecnologia fue probada por la CARB (California Air Resour-
ces Board) en 1994. Permite leer hasta ocho carriles de trafico
y con velocidades de los vehiculos de hasta 160 km/h.Las uni-
dades lectoras a ubicar en los bordes de las carreteras pueden
ser fijas 0 moviles.Cuando la unidad lectora detecta un fallo en
un vehiculo, tiene la capacidad de enviar el Nimero de Identi-
ficacion de Vehiculo (VIN) mas los codigos de los fallos (DTC) al

“centro de procesamiento”

Figura 2.14
Diagrama de blogues

general del concepto de
la tercera generacién de

diagnosis de a bordo
(OBD-IlI).
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® Estaciones de redes locales o satélites (Local Networks or Satellites
Stations): Esta tecnologia todavia no ha sido probada por la
CARB, pero podria permitir la localizacién y servicio de moni-
torizacién de vehiculos. El sistema esta basado en los satélites
utilizados para la comunicacion en telefonia movil o para el
posicionamiento global de sistemas terrestres dotados del
correspondiente receptor. El vehiculo recibiria una peticién via
radio del centro de supervisién,y aquél enviaria su localizacion
(obtenida via GPS, por ejemplo), la fecha, la hora, los datos de
VIN'y de OBD-III.El centro de supervisidn se encargaria de reci-
bir la informacién de fallos (DTC) y analizarlos para enviar posi-
bles pruebas adicionales o recomendaciones de reparacion a

los talleres, reduciendo asi el tiempo de respuesta ante fallos.

Otros aspectos a tener presentes y que estan ligados al concep-
to de OBD-IIl, son los relacionados con los estandares y normas. Asi,
por ejemplo, todas las tecnologias implicadas, incluida la citada rela-
tiva a los lectores ubicados en los laterales de las carreteras, requeri-
ran de una licencia de la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC),
ya que la posibilidad de interferencias con otras sefales en la misma
banda es considerable.En definitiva, los aspectos relacionados con los
operadores comerciales, el cumplimiento de la ley, la jurisdiccion
entre las agencias de estado, los sistemas de autopista de vehiculos
inteligentes, etc., se deberan resolver antes de que OBD-lll sea una
realidad.

En Europa se ha desarrollado, en paralelo a las versiones OBD-Il y
OBD-lll americanas, los estandares EOBD y EOBD-Il conocidos como la
primera y segunda generacion del sistema europeo de diagnosis
“Enhanced On-board Diagnostics” respectivamente. Se trata de nor-
malizar las prestaciones que los fabricantes deben ofrecer para el
acceso a los parametros de diagnosis e informacion técnica adicional

de un automovil. En definitiva, tanto el EOBD como el, todavia en des-



arrollo, EOBD-II son adaptaciones de las generaciones de diagnosis

americanas, al contexto de la industria europea.

2.3 Redes de comunicacién

para la diagnosis

El avance de la electrénica y de las comunicaciones ha sido uno
de los motivos que han animado a los fabricantes de automéviles a
introducir la tecnologia de los ECU’s para mejorar el funcionamiento
de los sistemas existentes en los automdviles e incorporar otros nue-
vos (véase Figura 2.15) destinados a mejorar aspectos de seguridad,
confortabilidad, mantenibilidad, etc. El creciente nimero de ECUs y la
mayor demanda de prestaciones, entre las que se encuentran las fun-
ciones de ayuda a la diagnosis (deteccion de fallos, identificacion de
los mismos, asignacion y memorizaciéon de DTCs, etc), ha obligado a

establecer una comunicacion entre todos los sistemas electrénicos de

Figura 2.15

Algunos ejemplos de lo
sistemas de control,
notificacion, diagnosis,

a bordo. etc. que incorporan los
automoviles modernos.
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Redes de comunicacidn externa

Ganeway

ECU- 6 Gataway
H aEm ﬁ
ECU-9 ECU- 10 ECU- 11 ECU- 12

ECU-3 Cu

Figura 2.16
Ejemplo de sistemas de
comunicacién entre los

ECU’s y del vehiculo con
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el mundo exterior.

Asi, es necesario comunicar todos los ECU’s incluidos en el vehi-
culo entre si'y con un procesador central, entre otras razones para rea-
lizar la diagnosis de a bordo. Dicho procesador central se encarga de
supervisar la comunicacién entre los ECU’s, almacenar los datos que
identifican los fallos, y facilitar la comunicacién con los equipos exter-
nos para realizar la diagnosis externa. Por todo ello, en este punto se
va a revisar la evolucién de los buses utilizados en la diagnosis.

A modo de resumen, en la Figura 2.16 se muestran algunos de los
sistemas que permiten la comunicacién entre ECUs y entre los vehi-
culos y el exterior. De la Figura 2.16 se pueden identificar los siguien-
tes elementos: buses, redes de comunicacion,y protocolos. Por buses
se entienden los elementos (cables, fibras dpticas) que permiten la
comunicacion de los ECU’s entre si y/o de los ECU’s con los equipos
exteriores (los que no estdn incorporados a bordo del vehiculo).
Dichas conexiones se realizan mediante unas normas que estan defi-
nidas segun el tipo de bus.Los protocolos son las reglas o normas que
determinan la transmision de datos entre los mismos ECU’s, entre
éstos y el procesador central, y entre el vehiculo y el exterior. Por ulti-

mo, por red de comunicacion se entiende el conjunto de los sistemas



que interconectan varias nodos, que en este caso son los diferentes
ECU’s a bordo del vehiculo. Asi, al formar una red es necesario definir
los protocolos de enlace de datos entre los nodos y el tipo de cone-
xion entre los mismos, dicha conexién puede ser aldambrica, utilizan-
do buses convencionales, o inaldmbrica, recurriendo a tecnologias
como infrarrojos, Bluetooth, ZigBee, etc.

Una vez expuestos estos aspectos generales, en lo que sigue se
realiza un breve resumen sobre los relacionados con la comunicacién
entre ECU’s y con el exterior, protocolos utilizados y redes implemen-
tadas por los fabricantes de automoviles para facilitar la diagnosis
interna y externa. Por Ultimo, se resumen algunos de los estandares

utilizados en la diagnosis de automoéviles.

2.3.1 Tipos de buses utilizados en los automoéviles

Los buses mas ampliamente utilizados para comunicar los ECU’s
embarcados en los vehiculos, asi como del vehiculo con el exterior,
cuando existe comunicacion fisica (en circuito impreso o aldambrica),

se detallan en la Tabla 2.2.

Buses mas ampliamente utilizados por

los fabricantes de automoviles

Tabla 2.2

Bus Descripcion

MOST Define un sistema de comunicacién sobre fibra dptica, con tipologia en

Media C . . .

( . estrella, para la comunicacion multimedia. Las especificaciones de MOST se

Oriented

Systems refieren tanto a la capa fisica como a las de aplicaciones, de red, y de con-

Transport). . . SR A

port) trol de acceso al medio.El bus MOST proporciona una solucién éptima para

equipos multimedia (video, CD, etc.) incluidos en los automoviles.

J1850 El bus J1850 se utiliza para compartir datos entre los ECUs y para realizar la
diagnosis del automovil.
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Bus

Descripcion

Ml
(Motorola
Interconnect)

Es un bus de comunicacion serie en sistemas que incluyen un maestro y
varios esclavos. Ml se suele utilizar para el control de los sistemas asociados
a espejos, asientos, elevalunas, y luces. Aqui el maestro envia la direccién y

los datos a todos los esclavos.

DSI
(Distributed
Systems
Interface)

Este bus ha sido desarrollado también por Motorola como un bus de segu-
ridad. Por ello se suele utilizar en la comunicacién entre los diferentes sis-
temas y los sensores de seguridad en los automdviles. DSI permite veloci-

dades de datos de hasta 150kbps.

BST
(Bosch-
Siemens-
Temic)

Como DSI, el bus BST fue desarrollado para comunicar diferentes sistemas
y sensores de seguridad instalados en automoviles. Este bus permite la
deteccidn y correccién de errores,y puede trabajar a velocidades de hasta

250Kbps.

MML
(Mobile
Multimedia

Link)

Un bus multimedia sobre fibra 6ptica con una estructura en estrella parala
comunicacién maestro/esclavo. Permite velocidades de operacion de

100Mbit/s con longitud maxima de cable de 10m.

Byteflight
(SI-Bus)

Es un TDMA (Time Division Multiple Access), con capacidad de transmi-

sion de hasta 10Mbps, utilizando un cable de dos o tres fibras épticas. Su
configuracion es en estrella o cluster y proporciona un indice de actuali-
zacion de informacion de 250ps. Este bus se utiliza para la comunicacién

de los equipos y sensores de seguridad criticos (air-bags).

FlexRay

Es un sistema de comunicacion serie desarrollado para la implementacion de
redes internas, especialmente para comunicar sistemas de control utilizan-
do enlaces punto-punto (topologia en estrella). Este bus ofrece un margen
de velocidades que va desde 500kbps y 10Mbps, con una trama de 24 bits
para la deteccién y correccion de errores.Todo ello lo hacen especialmente
apropiado para implementar comunicaciones entre ECUs asociados al sis-

tema de direccion por cable (steer-by-wire) y freno por cable (brake-by-wire).

Domestic
digital data

Es un bus sobre fibra éptica para comunicar los sistemas de audio, video,

moviles, etc. Puede trabaja a una velocidad maxima de hasta 20Mbps con
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Bus

Descripcion

bus (D2B)

una longitud maxima de cable de 10 m.

SMARTwireX

Define las caracteristicas fisicas que se utilizan en las redes D2B que ofrecen
velocidades de datos de hasta 25Mbps. Dicho bus permite una longitud

maxima de cable de 150m.

IDB-1394

IEBus

Es una version modificada de IEEE 1394 (Firewire) pensado para aplicacio-
nes en el automovil.
Se utiliza en las redes de comunicacion internas en los automoéviles “half

duplex asynchronous”.

LIN

Se utiliza para comunicar los sensores y actuadores inteligentes incorpora-
dos en los automéviles. Entendiendo por “sensores y actuadores inteligen-
tes”todos aquellos que implementan tecnologia X-by-wire,donde X se refie-

re a freno, direccion, traccion, etc.

CAN

Ofrece una alta velocidad de intercambio de datos y alta fiabilidad de comu-
nicacion. Por ello, la mayoria de los fabricantes comenzaron aimplementarlo
tanto en la comunicacion interna como en la externa. Por el protagonismo,
prestaciones e importancia, mas adelante se dardn datos mas concretos

sobre las caracteristicas que definen este bus.

Intellibus

Bus de comunicacién especialmente disefado para aplicaciones militares,
pero que también se ha transferido al campo de la automocién por sus
caracteristicas de velocidad de transmision (12.5Mbps) y por su fiabilidad.
Su campo de aplicacidn, dentro del automovil, esta fundamentalmente en

todos aquellos sistemas que implementan tecnologia X-by-wire.

OBD-Il Bus
(On-board
Diagnostics Il)

Define un protocolo de comunicaciones y un conectador estandar para
adquirir datos de los coches de pasajeros. Fue requerido por EPA en todos
los coches de gasolina y furgonetas fabricados en los Estados Unidos des-

pués de 1996.

SAE J1708

Se utiliza para llevar a cabo la comunicacidn serie entre los microcomputa-
dores incorporados en los camiones. Dicho bus permite comunicaciones en

distancias de hasta 40m.
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2.3.2 Protocolos de comunicacion

Este apartado describe las clases de enlaces de datos estandari-
zados (protocolos) mas utilizadas en el campo de los automdviles.
Estos protocolos se han clasificado en funcién de la velocidad de

transmision de datos, tal y como se detalla en la Tabla 2.3.

Buses mas ampliamente utilizados por

Tabla 2.3 los fabricantes de automoviles

Clase Descripcion del protocolo de comunicacion

Class A: Se trata de un sistema cableado multiplex que reduce el nUmero de cables,
transmitiendo y recibiendo multiples sefales por un mismo bus. Sustituye
a los cables individuales que realizan la misma funcién. La clase A fue defi-
nida como UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) para fines
generales de recepcién/transmisién asincronas, velocidades de transmision
por debajo de 10kbps.

Class B: Es un sistema cableado multiplex que transmite datos entre los nodos. Los
nodos sustituyen a los médulos independientes existentes. La velocidad
que permite esta entre 10Kb/s y 125Kb/s.

Class C: Sistema cableado multiplex que reduce el nimero de buses para transmi-
sion de altas cantidades de datos en tiempo real. Funcionamiento entre
125kbps y TMbps.

Emission Controla los buses de las emisiones y del diagnéstico.

Diagnosis

Mobile Controla los buses de comunicacién entre los diferentes sistemas Multi-

ICEIE media incorporados en el vehiculo.

X-by-wire Representa el término colectivo para la incorporacién de sistemas electroé-

nicos en el vehiculo para sustituir las tareas que fueron logradas previa-

mente via sistemas mecanicos e hidraulicos.
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En las tablas 2.4 a 2.9 se reflejan algunos fabricantes de automovi-

les y los buses que utilizan para la aplicacion de diferentes protocolos.

Tabla 2.4 Aplicacion del Protocolo clase A
Bus Marca Usos Periodo de utilizacion
Assembly Line Diag. GM Diversos 1985-2005
Link (ALDL)

Sinebus GM Audio 2000+
Entertainment&Comfot (E&C)| GM Audio / HVAC 1987-2002
12C Renault HVAC 2000+
J1708/J1587/11922 T&B General 1985-2002

Chrysler Collision Detection Chrysler HVAC, audio, etc 1985-2002
(CCD)

Audio Control Protocol (ACP) | Ford Audio 1985-2002
Body Electronics Area Toyota Carroceria 1995+
Network (BEAN)

UART-Based Protocol (UBP) Ford Sistema 2000+

automatico de
elevacion trasera

Tabla 2.5 Aplicacion del Protocolo clase B
Bus Marca Usos Periodo de utilizacion
GMLAN (SWCQ) GM Diversos 2002+
GMLAN (MID) GM Informacion 2002+

al usuario
ISO 11898 Europe Diversos 1992+
Fault-tol CAN Europe Diversos 2001+
Class 2 GM Diversos 2002+
PCl Chrysler Diversos 2002+
SCP Ford Diversos SAE J1850
J1939 T&B Diversos 1994+
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Aplicacién del Protocolo clase C

Tabla 2.6
Bus Marca Usos Periodo de utilizacion
GMLAN (high) GM All 2002+
ISO 11898 Europe Most 1992+
J1939 T&B Most 1994+
Tabla 2.7 Aplicacion del Protocolo Emissions/Diagnostics
Bus Marca Usos Periodo de utilizacion
J 2480 GM, Ford, DC OBD-lI 2004+
ISO 15765-4 Europe E-OBD 2000+
J 1850 GM, Ford, DC OBD-lI 1994+
ISO 9141-2 Europe OBD-lI 1994+
ISO 14230-4 Many OBD-II, OBD-III 2000+
Tabla 2.8 Aplicacion del Protocolo Mobile Media
Bus Marca Usos Periodo de utilizacion
IDB-C Many OEMs Many 2002+
MML GM TBD 2004+
D2B Mercedes TBD 1999+
MOST Saab, etc TBD 2000+
Firewire Unknown TBD 2000+
USB Clarion Aftermarket 1998+
Bluetooth TBD TBD 2005+
Tabla 2.9 Aplicacién del Protocolo X-by-Wire
Bus Marca Usos Periodo de utilizacion
TTP BMW Many 2004+
TTCAN TBD TBD TBD
Sl (Byteflight) BMW TBD TBD
TTFlex BMW&DC TBD TBD
FlexRay BMW&DC TBD TBD
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2.3.3 Redes de comunicacion
internas y externas

La creciente incorporacion de nuevos ECU’s, unida a la necesi-
dad de intercambio de informacién entre ellos y del vehiculo con el
exterior, plantea un reto importante en el tema de las comunicacio-
nes. Para dar respuesta a estas demandas se han propuesto diferen-
tes soluciones para la comunicacién entre ECUs -incluidos en el
mismo vehiculo-y para la comunicacién de éstos con aparatos exter-
nos (Scantools, PCs, etc.) que faciliten, entre otras, la adquisicion de los
codigos de diagnosis de fallos (DTCs) ocurridos en los vehiculos.
Desde el punto de vista de su aplicacion, las redes de comunicacio-
nes (networks), desarrolladas en el campo del automovil se han cla-
sificado en dos tipos: redes internas (In-vehicle networks) y redes
externas (out-vehicle networks), tal como se muestra en el ejemplo

de la Figura 2.17

Figura 2.17

Tipos de redes o buses
de comunicacion
implementadas en el
campo de los
automdviles: redes
internas y externas.
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Redes de comunicacion internas

El notable incremento de ECUs en los automéviles, unido a la cre-
ciente demanda de funcionalidades que éstos deben asumir, hace que
se planteen nuevas exigencias a las redes de comunicaciones. Entre
estas exigencias se pueden citar los aspectos relacionados con las
prioridades en las comunicaciones, velocidad y fiabilidad. Evidente-
mente los niveles de exigencias seran diferentes dependiendo de las
tareas que desempefien los ECUs dentro del automovil. Asi, por ejem-
plo, las exigencias de fiablidad y velocidad de los ECUs que controlan
los actuadores de los elevalunas, no son las mismas que las de los ECUs
que controlan la direccién o el freno.En este mismo sentido, y en rela-
cién con el sistema de inyeccién, los retrasos producidos entre la gene-
racion de las érdenes y la actuacion afectan directamente a las emi-
siones de gases, por lo que en este caso la velocidad de comunicacién
es un pardmetro que adquiere un protagonismo importante.

Si bien en los inicios de la incorporacién de la electrénica en el
automovil, cada fabricante desarrollaba sus propios protocolos y
buses para llevar a cabo la comunicacion entre los ECU’s, la creciente
demanda y complejidad ha hecho necesario una estandarizaciéon de
los buses.

Como se ha comentado anteriormente, son varios los buses que
han sido desarrollados y estandarizados para la comunicacién fisica
entre los equipos electrénicos, tanto a bordo (ECU’s) como externos
(Scantools, PCs, etc.).Uno de los buses mds ampliamente utilizados por
los fabricantes de automéviles es el CAN (Controller Area Network),
dadas sus buenas prestaciones en fiabilidad y velocidad de comuni-
cacion.

En laTabla 2.10 se muestran algunos de los estandares utilizados
en las redes de comunicacién internas.

Atendiendo a la velocidad de comunicacién, los fabricantes de
automoviles clasificaron los buses internos en tres grandes bloques:

buses de velocidad alta, media,y baja. A modo de ejemplo, en la Figu-



Estandares utilizados en

las redes

Tabla 2.10 de comunicaciones internas
Organizacion <125 kb/s > 125 kb/s
ISO (Europa) CAN CAN

ISO 11519 ISO 11898
ISO 11992
SAE (EE.UU) para turismos Clase 2/SCP/etc CAN
J1850 SAE J2284
SAE (EE.UU) para camiones y autobuses J1587/1708,11922 CAN
SAE J1939
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Figura2.18
ra 2.18 se muestran las aplicaciones del bus CAN en funcién de sus  Ejemplos de
. de velocidad aplicaciones del bus
requerimientos de velocidaa. CAN para las tres
Algunos fabricantes como Scania Truck utilizan la arquitectura  dlternativas de
ionad . inoloaia dif velocidad de
mencionada anteriormente, pero con una terminologia diferente para ./ hiacion (alta,
identificar los buses. Asi, por ejemplo, a los buses de alta velocidad les  media y baja). 73
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denominan buses rojos, a los de media velocidad buses verdes,y a los
de baja velocidad buses amarillos.

Con cardcter general, se puede decir que los buses de alta velo-
cidad se encargan de comunicar los sistemas y sensores mas criticos,
donde los retrasos en la comunicacién entre si pueden causar dafos
graves en el sistema del vehiculo y/o aumentar la emisién de gases.
Entre estos sistemas se pueden mencionar: control de emisién de
gases de escape (EEC), gestion de freno (BMS), gestion de motor (EMS),
etc.En el caso de los buses de velocidad media, los sistemas comuni-
cados son aquellos que al fallar o retrasar la comunicacion no causan
dafnos graves, pero afectan al confort de los conductores. Dentro de
estos sistemas se pueden incluir: audio, control climatico, posiciona-
miento global, navegacion, etc.

Por ultimo, los buses de velocidad baja se encargan de comuni-
car los sistemas de seguridad del vehiculo y los ocupantes. Por ejem-
plo:airbag, alarmas, bloqueo de puertas, etc.

En general,los buses utilizados dependen tanto del tipo del vehi-
culo (turismos, camiones, etc.) como de los fabricantes. Con todo, en
los ultimos tiempos se ha realizado un notable esfuerzo por definir

estdndares y homogeneizar su implantacion.

Redes de comunicacion externas

Como ya se ha mencionado anteriormente, la evolucién de la
diagnosis ha llegado al punto de que los sistemas electrénicos de a
bordo detecten los fallos y los identifiquen utilizando un cédigo DTC
estandarizado.Dichos c6digos se almacenan en el procesador central
interno que es el encargado, entre otras tareas,de comunicarse con el
exterior para transmitir los DTC’s.Las comunicaciones entre el proce-
sador central y los sistemas/centros externos, se pueden clasificar en
dos tipos: comunicaciéon con Scantools (equipos de mano y/o PC’s) y

comunicacion remota con los centros de mantenimiento.



Comunicacion entre vehiculo y Scantool

Cuando se definieron los estandares de los buses internos, se
incluyo la especificacion de los protocolos y conectores para la
comunicacién del procesador central de a bordo con el exterior, faci-
litando el acceso a los datos almacenados en los automoviles por los
equipos de diagnosis externos, tales como Scantools (véase Figura

2.19).

\

" ]2534 Protocol
C++ Functions

-

R5-232 or USHE
or Wirelews

Pass-Thru
Adapiar
feawar il of )

vahicle
Protocols:

En el caso de OBD-Il se estandarizé un conector fisico que per-

mite dos tipos de interfaz, uno definido por los organismos estadou-

nidenses y otro desarrollado por los europeos. Dichos tipos se comen-

tan a continuacion.

Figura 2.19
Configuracion general
para la comunicacion
entre el ordenador
central de a bordo y el
equipo de diagnosis
externo
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Figura 2.20

Estdndar J1850 en
relacién al modelo OSI
de siete capas

SAE-J1850 (Variable Pulse Width)

Es el estdndar de comunicacion serie de clase B ratificado por GM,
Ford,y DaimlerChrysler en febrero de 1994. Dicho protocolo describe
los principales requisitos en el enlace de datos y la comunicacion fisi-

ca entre el vehiculo y el equipo externo. Existen dos alternativas para

la implementacion del J1850, véase la Figura 2.20.

Capas Descripcidn SAE J1850 y documentos relacionados
Aplicacién Diagross legislada | Menaaje pstindar |
Presentackn | Estrategla de diveccisn Modios fundionales y Taoog
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Sisidin Estrategla de activar ! desactivar l Activar de ias sefales de red I
Transporta investigacitn J filracién del mensaje Hardware o software
Amortipuacion de mersajes Biz, byt o néved de mensaje
Red Arbitracian Hio destracties
Prioeiclad
Determinade por ranssje
I
Enlacede datos | Acceso da bus Dateccian de bus idle
Sincronizacion de datos Sincronizacian det nivel de bit
Largitud mixima del mensaje 101 bitsih}, 12 mensajes (Bytes B
':T:’m::;::’:::u";“ El pirmeres rradet siggnificative
Deteccitn de eror SCE IMEA.CRC. B ECF
Respuasta do ermor Bit mwsilide, CRE, estructura
Aespuesta de en-mensaje Mensaje descartable £ ro acciin
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Fisica Indice de bit 1 |
Codificackin de bl 104 Kbgrs 41,6 Kbps
Tipo da impulsidn VP Fir
Redundancia Voltaje Voltaje Dif.
Medios Wiy ussadi I-linea
1- Bnga T Fallo




Las distintas alternativas del protocolo J1850 se dividen en:

@ |os que utilizan una Unica linea fisica para realizar la comunica-
cién; entre ellos se encuentran:VPM con velocidad de 10.4 Kb/s
y usado principalmente en los vehiculos GM; los que utilizan
una unica linea fisica y PWM (Pulse Width Modulated), con velo-
cidades de 41.6Kb/s, usado principalmente en los vehiculos
Ford,

@ los que utilizan un par de lineas fisicas para realizar la comuni-

cacion.

1SO-9141-2

De forma resumida, se puede decir que es el estandar impuesto
por los organismos europeos para satisfacer los requisitos del OBD-II.
Con ello CARB acepté el ISO 141-2 para el OBD-ll como requisito fun-
damental en los vehiculos fabricados en Europa y Asia. Asi, 1SO 9141-
2 es el protocolo asincrono de 10.4 Kb/s usado principalmente por
Chryslery por los vehiculos europeos y asiaticos.Los mensajes de ges-
tién de protocolo son los mismos del J1850 pero el interfaz fisico es
diferente. El protocolo utilizado es el mismo que el utilizado en los
puertos serie de un PC, con la Unica diferencia de que es necesario
incluir un adaptador (Figura 2.19, “past thru adapter”) de niveles de
tension y velocidad de transmision de datos. Una caracteristica que
debe cumplir este protocolo es que las comunicaciones se inician con
una secuencia de baja velocidad (secuencia de inicio,"handshake] infe-
rior a 5Kbps).En este protocolo, si no se reciben datos en un intervalo
de tiempo de 5 segundos, se interrumpe automaticamente la comu-
nicacion.

Actualmente, se estan proponiendo otros interfaces para los
objetivos planteados por OBD-II. Entre ellos estan:I1SO/DIS14230-4 y
CAN.En el caso del ISO/DIS14230-4 (Keyword Protocol 2000 o KWP

2000), se trata de una versién nueva del protocolo 1ISO9141.En cuan-
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to al bus CAN (Controller Area Network), cabe decir que se esta con-

virtiendo en el bus interno mas utilizado en el automovil, por sus

altas prestaciones en velocidad, fiabilidad, etc. Por todo ello se esta

planteando utilizar también el bus CAN para realizar la comunica-

cion entre el procesador central de a bordo y los equipos de diag-

nosis externos.

Figura 2.21
Conector J1962
utilizado

en la diagnosis.

O\

[0

'\;

17

Asignaciones de pines del conector J1962

Tabla 2.11 segun diferentes fabricantes
Terminal| SAE GM DaimlerChrysler, Ford
1 Discretionary UART (secondary) Keyless entry Ignition control
enabler
2 J1850 + Class 2 J1850 + SCP +
3 Discretionary Ride control enabler | CCD +
4 Chassis ground | Chassis ground Chassis ground Chassis ground
5 Signal ground | Signal ground Signal ground Signal ground
6 CAN H line CAN H line CAN H line CAN H line
7 ISO9141-2 K ISO9141-2 K ISO9141-2 K ISO9141-2 K
8 Discretionary Keyless entry enabler | Switched Vbatt Trigger signal in
9 Discretionary UART (primary) Switched Vbatt
10 J1850- Unused J1850- SCP -
11 Discretionary Steering control CCD -
12 Discretionary ABS, CCM enabler Flash EEPROM
13 Discretionary SIR diagnostics Flash EEPROM
14 CAN L line CAN L line CAN L line CAN L line
15 ISO9141-2 L ISO9141-2 L ISO9141-2 L ISO9141-2 L
16 Unswitched Unswitched Unswitched Unswitched
Vbatt Vbatt Vbatt Vbatt
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En la Figura 2.21 se muestra el conector fisico J1962 de diag-
nosis utilizado para transferir los datos que identifican los fallos
ocurridos en el vehiculo. Dicho conector es compatible con todos
los vehiculos, tanto europeos y asidticos como estadounidenses,
con dos tipos de protocolos (J1850y ISO 9141-2).En laTabla 2.11 se
detallan las asignaciones de los pines del conector segun los fabri-
cantes.

Al aplicar el cable al conector del vehiculo mencionado en la
Figura 2.21 se identifica el protocolo utilizado para satisfacer los requi-
sitos del OBD-II. Dicha identificacién se realiza segun un proceso defi-
nido en el estandar J2201. Actualmente, los fabricantes de automovi-
les se estdn planteando realizar la comunicacion entre vehiculo y equi-
pos externos a través de una comunicacién inaldmbrica (eliminando
asi todo tipo de conexion fisica). Una de las alternativas que se esta

evaluando para este fin es la tecnologia Bluetooth.

Comunicacion entre vehiculo
y centros de mantenimiento

Con la aparicién de la nueva generacion de diagnosis de a
bordo (OBD-Ill), que trata de minimizar el tiempo entre la deteccion
de fallos y la reparacion del vehiculo, se plantea la necesidad de
encontrar una solucion y definir nuevos estandares para las comu-
nicaciones a gran distancia entre vehiculos y centros de asistencia
remota. A través de esta comunicacion se trata de informar a los cen-
tros de mantenimiento, centros de diagnosis remota, etc.de los fallos
ocurridos en el vehiculo y tomar, a partir de ahi, todas las medidas
necesarias.

Por ultimo, otros tipos de comunicacion sin cable para distancia
limitada han despertado el interés de los fabricantes de automdviles,
pensando principalmente en la comunicacién con los aparatos de
diagnosis externa (Scantools, PC, etc.) sin la conexion fisica via cables.

En el capitulo 4 se estudian las propuestas mas relevantes.
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Estandares SAE de aplicacién en la
diagnosis del automovil

Tabla 2.12
Estandar Descripcion

J1850 Especifica los requisitos de las redes de comunicacién de datos en
los automoviles.

J1979 Detalla las funciones de CARB /EPA y los mensajes asociados

J2190 Define los mensajes de diagnosis y mal funcionamiento en los automaéviles
(es una versién modificada del J1979).

J1962 Es el requisito de un conector de 16-pin (Data Link Connector DLC) utilizado para
la diagnosis y situado debajo del tablero del vehiculo. Dicho estandar ha sido
implementado en todos los vehiculos fabricados en los Estados Unidos a partir
del 1996.

J1978 Es el documento que define las especificaciones del Scantool utilizado en la
segunda generacién de diagnosis a bordo (OBD-II)

J2178 Indica el formato basico de los mensajes utilizados en la comunicacion en el OBD-I

J1113 Indica el procedimiento de medida de la compatibilidad electromagnética de los
componentes del vehiculo.

J1211 Incluye recomendaciones para el disefo de los equipos electrénicos utilizados en
los automoviles.

J1213 Recoge un glosario de términos para las redes implementadas en los vehiculos.

J1547 Representa el procedimiento de medir la compatibilidad electromagnética en
modulos de inyeccién.

J1587 En este estandar se detallan las aplicaciones de intercambio de datos entre los
microcomputadores instalados en los camiones. Ademads, se especifica el
formato de los mensajes utilizados con J1708 en la etapa fisica.

J1699 Indica las pruebas de conformidad y los métodos para el J1850

J1708 Define la comunicacién serie entre los microcomputadores implementados en
los camiones. Ademas, especifica la etapa fisica (basada en RS-485) para el J1587
y J1922.

J1879 Incluye lo criterios de aceptacion general y de producciéon de circuitos

integrados para las aplicaciones automoviles.
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Estandar Descripcion
J1922 Indica el interfaz del control electronico del motor usado en los camiones.
Ademas, define el formato de los mensajes utilizados para pasar datos entre
motor, transmision, ABS, etc.

J1930 Representa los términos de diagnosis de los sistemas eléctricos y electrénicos,

como definiciones, abreviaciones, y siglas (acrénimos).

J2008 Incluye las recomendaciones de la organizacién SAE para el servicio

de informacion de automoviles.

J2012 Recoge los cédigos de diagnosis

J2205 Un protocolo extendido de diagnosis para los Scantools OBD-II

J2300 Recoge el proceso de conformidad de prueba para Scantools OBD-II

Estandares ISO de aplicacién a la
Tabla 2.13 diagnosis del automovil

Estandar Descripcion

ISO 7639 Especifica los simbolos gréficos utilizados por los equipos de diagnosis.

ISO 8093 De aplicacion a los sistemas electrénicos incluyendo los médulos de control,
sensores, actuadores e indicadores.

ISO 9141 Especifica los requisitos para el intercambio de informacién digital entre las uni-
dades del control electrénico a bordo (ECUs) y los equipos de diagnosis exter-
nos. Esta comunicacion se establece para facilitar la inspeccion, las pruebas de
diagnosis, y el ajuste de los ECUs.

ISO 6141-2 Este estandar se limita a los vehiculos con tensién de alimentacion de 12V.
Dicho estandar describe un subconjunto del ISO 9141 que especifica los requi-
sitos para la configuracién del intercambio de la informacion digital entre las uni-
dades de control electrénico relacionadas con la emision de gases y el scantool
egun lo especificado en SAE J1978.

SO 9141-3 Detalla los métodos de verificacion de la comunicacion entre los vehiculos
y los equipos de diagnosis externos (Scantools).

ISO 14229 Especifica los servicios de diagnosis.

ISO/DIS 14229-1| Identifica las especificaciones y los requisitos de la diagnosis.
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Estandar Descripcion

ISO 14230 Describe la capa fisica de la diagnosis.

ISO 14230-2 | Especifica la capa de enlace de datos de la diagnosis.

ISO 14230-3 | Describe la capa de aplicacién de la diagnosis

ISO 14230-4 | Requisitos para los sistemas relacionados con las emisiones

ISO 15031-3 | Especifica unos requisitos minimos para el conector de diagnosis usado en la
comunicacion entre el vehiculo y los equipos de diagnosis externo, funda-
mentalmente en lo relativo a las emisiones.

ISO/DIS Indica las reglas de comunicacién entre el vehiculo y los equipos de diagnosis

15031-5.4 externa utilizados para la diagnosis de emisiones, detallando el servicio de la
diagnosis.

ISO/DIS Presenta las normas de comunicaciéon entre el vehiculo y los equipos de

15031-6.4 diagnosis externa utilizados para realizar las diagnosis relacionadas con las
emisiones, definiendo los cédigos de fallos utilizados en la diagnosis.

ISO 15765-3 | Especifica la implementacion de un sistema comun de los servicios de diag-

néstico unificados (UDS), de acuerdo con ISO 14229-1, para el bus CAN. Da los
servicios de diagnéstico y los requisitos de programacion de la memoria del
servidor para todos los servidores del la red CAN de comunicacién interna y

el equipo de diagnosis externo.
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2.4 Normativas y estandares

En este apartado se detallan algunas de las normativas propues-
tas en el sector del automavil, tanto a nivel general como a nivel de
diagnosis. Se presentan las caracteristicas de los estandares y se revi-

san algunos,como SAE (véase la Tabla 2.12) e ISO (véase la Tabla 2.13)

relacionados con la diagnosis del automoévil.

Segun los planes propuestos por las organizaciones reguladoras,
a partir de 2008 CAN sera el unico bus o red utilizada para la diagno-
sis de fallos en los automoviles, tanto los fabricados en los Estados Uni-
dos o en cualquier otro pais. En las siguientes tablas se muestran

algunos estandares de comunicacién de OBD-lI utilizados por los

fabricantes de los automaoviles (abril, 2004).



Make-Model 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Audi/VW 1SO ISO 1SO I1SO 1SO ISO I1SO ISO ISO ISO 1SO 1SO
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141
KwpP KWP KWP KWP KWP KWpP CAN
2000 2000 2000 2000 2000 2000
CAN CAN CAN
[Ne] [Ne] IS0
9141 9141 9141
Bentley I1SO ISO I1SO ISO [Ne] [Ne] ISO IS0 (50%) (35%) (20%) CAN CAN
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 KWP KWP KWP
2000 2000 2000
(50%) (65%) (80%)
BMW - Mini N/A N/A N/A N/A N/A N/A KwpP KWP KWP KWP
2000 2000 2000
BMW 3 - Series, -5 I1SO ISO [Ne] ISO IS0 [Ne] ISO [Ne] [Ne] IS0
Series, X5,73,74,78, | 9141/2 9141/2 | 9141/2 | 9141/2 9141/2 9141/2 9141/2 9141/2 9141/2 9141/2
740i, 740 iL, 750iL
BMW 5 - Series; KWP KWP
next generation N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 2000 2000
(E60)
BMW 745i, N/A N/A N/A N/A N/A N/A KwpP KWP KWP KWP
745Li,765Li 2000 2000 2000 2000
I1SO ISO [Ne] [Ne] ISO IS0
I1SO ISO 9141/2 | 9141/2 9141/2 9141/2 9141/2 9141/2 CAN CAN CAN CAN CAN
Chrysler (100%) (100%) (95%) (85%) (75%) (35%) (15%) (5%) (5%) (15%) (35%) (85%) (100%)
J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850
-10,4 -10,4 -10,4 -10,4 -104 -10,4 -10,4 -10,4 -10,4 -10,4
(5%) (15%) (25%) (65%) (85%) (95%) (95%) | (85%) | (65%) | (15%)
Daewoo - Lanos N/A N/A | J1850 | J1850 | J1850 11850 1850 N/A
-10,4 -10,4 -10,4 -10,4 -10,4
Daewoo - Leganza N/A N/A J1850 J1850 J1850 J1850 KwpP KWP
-10,4 -10,4 -10,4 -10,4 2000 2000
Daewoo - Nubira N/A N/A J1850 J1850 J1850 J1850 KwpP KWP
-10,4 -10,4 -10,4 -10,4 2000 2000
Ford J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 0% 5% 50% 85% 90% 100% 100%
-41.6 -41.6 -41.6 -41.6 -41.6 -41.6 CAN CAN CAN CAN CAN CAN CAN
80% 55% 25% 25%
J1850 J1850 J1850 J1850
-104 -104 -10,4 -10,4
GM J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 11850 15% 40% 70% 70% 100%
(w/o exceptions) -10,4 -10,4 -10,4 -10,4 -10,4 -10,4 -10,4 -10,4 CAN CAN CAN CAN CAN
5% 5% 5% 5% 5%
KWP KWP KWP KwWP
2000 2000 2000 2000
exceptions:
Saturn LS 3.0L N/A N/A N/A N/A KWP KWP KwpP KWP
2000 2000 2000 2000
Saturn VUE 3.0L N/A N/A N/A N/A N/A N/A KwpP KWP
2000 2000
Saturn VUE 3.5L N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A KWP
2000
Saturn ION N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A CAN
Cadillac Catera N/A Kwp KwWP KwpP KWP KWP N/A N/A
Refer to the row above labeled GM (w/o exceptions)
Cadillac CTS N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A KWP
2000
GEO Metro I1SO ISO I1SO ISO [Ne] [Ne]
9141 9141 9141 9141 9141 9141 N/A N/A
GEO Prism J1850 J1850 IS0 ISO [Ne] [Ne] ISO
-10.4 -10.4 9141 9141 9141 9141 9141 N/A
GEO Tracker I1SO ISO IS0 KwpP KWP KWP KwpP KWP
9141 9141 9141 2000 2000 2000 2000 2000
Pontiac Vibe N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A [Ne]
9141
Saab 9-3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A CAN
Honda/Acura 70% 40%
I1SO ISO I1SO ISO IS0 [Ne] ISO IS0 [Ne] [Ne] IS0 I1SO
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 CAN
30% 60%
CAN CAN
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Make-Model 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Hyundai ISO I1SO ISO ISO I1SO 1SO ISO I1SO I1SO ISO ISO
9141 9141 9141 Kwp 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141
2000 KwWP KWP KwWp KWP KWP KWP KwWP KWP CAN
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Isuzu J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 UNK UNJKN UNKN
-10.4 -10.4 -10.4 -10.4 -10.4 -10.4 -10.4 -10.4 -10.4 -10.4 OWN OWN OWN
Jaguar [Ne] ISO ISO ISO ISO I1SO ISO ISO ISO ISO
9141 9141 9141 KwpP 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141
Kia - Optima N/A N/A N/A N/A N/A KwpP KwpP Kwp KwpP KwpP
2000 2000 2000 2000 2000
Kia - Rio N/A N/A N/A N/A N/A ISO I1SO ISO ISO ISO
9141 9141 9141 9141 9141
Kia - Sephia [Ne] ISO IS0 ISO ISO ISO N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9141 9141 9141 9141 9141 9141
Kia - Spectra N/A N/A N/A N/A ISO ISO I1SO ISO ISO ISO
9141 9141 9141 9141 9141 9141
Kia - Sportage [Ne] ISO ISO I1SO ISO ISO I1SO ISO ISO ISO
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141
Kia Sedona N/A N/A N/A N/A N/A N/A I1SO ISO ISO ISO
9141 9141 9141 9141
Kia Sorrento N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A Kwp KwpP KwpP
2000 2000 2000
Land Rover [Ne] ISO ISO ISO ISO ISO 0% 0% 0% 62% 100% 100% 100%
9141 9141 9141 9141 9141 9141 CAN CAN CAN CAN CAN CAN CAN
75% 60% 60%
ISO ISO [Ne] ISO ISO ISO I1SO ISO CAN CAN CAN CAAN CAAN
Mazda 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 40% 40%
25% ISO ISO
CAN 9141 9141
50% 50%
Mazda - Ford J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 J1850 1850 1850 Tribune-
-41.6 -41.6 -41.6 -41.6 -41.6 -41.6 -41.6 -41.6 -41.6 50% 50% CAN ?
CAN CAN Truck?
[Ne] ISO [Ne] I1SO ISO ISO I1SO ISO ISO ISO ISO IS0 Accoding
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 14230 14230 14230 14230 14230 to
Mercedes 1SO 1SO 1SO -4 -4 -4 -4 -4 legislation
14230 14230 14230 IS0
-4 -4 -4 15765-4
Porsche ISO ISO ISO ISO ISO ISO I1SO ISO
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141
Rolls Royce" [Ne] ISO ISO ISO ISO ISO ISO ISO KwpP KwpP
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 2000 2000
ISO ISO
Subaru [Ne] ISO [Ne] ISO ISO ISO I1SO 9141 9141 Kwp CAN CAN CAN
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 Kwp KwpP 2000
2000 2000
Suzuki Acrio 2.0L N/A N/A N/A N/A N/A N/A KwP Kwp KwpP Kwp Kwp CAN CAN
2000 2000 2000 2000 2000
Suzuki Esteem 1.6L [Ne] ISO ISO I1SO ISO ISO I1SO N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141
Suzuki Esteem 1.8L N/A N/A N/A I1SO ISO ISO I1SO N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9141 9141 9141 9141
Suzuki Grand Vitara N/A N/A N/A ISO ISO ISO I1SO Kwp KwpP Kwp Kwp CAN CAN
9141 9141 9141 9141 2000 2000 2000 2000
Suzuki Sidekick 1.6L [Ne] ISO IS0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9141 9141 9141
Suzuki Sidekick 1.8L [Ne] ISO IS0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9141 9141 9141
Suzuki Swift 1.3L [Ne] ISO [Ne] ISO ISO ISO N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9141 9141 9141 9141 9141 9141
Suzuki Vitara 1.6L N/A N/A N/A I1SO ISO ISO N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9141 9141 9141
Suzuki Vitara 2.0L N/A N/A N/A ISO ISO ISO ISO ISO ISO ISO ISO CAN CAN
9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141
Suzuki X90 1.6L [Ne] ISO IS0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
9141 9141 9141




Make-Model 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Toyota/Lexus J1850 J1850 J1850
J1850 -10.4 -10.4 -10.4 ISO ISO I1SO ISO ISO ISO ISO
-10.4 ISO 1SO I1SO 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 TED TED
9141 9141 9141 CAN CAN CAN
90% 5%
1SO ISO 1SO I1SO 1SO ISO I1SO 1SO 9141 9141 CAN CAN CAN
Volvo 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 9141 10% 95%
CAN CAN
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3.Situacién actual

de la Diagnosis

En este capitulo se presenta el estado actual de la diagnosis
electrénica del automovil en sus dos modalidades: interna y exter-
na. Para cada una se establece su ambito de aplicacién y los ele-
mentos que la componen. Ademas, se describe una aproximacién a
las técnicas utilizadas para deducir la fuente de fallo a partir de la
extensa informacion registrada por los controladores electronicos
embarcados y especificos de cada subsistema, asi como para realizar
el ajuste y calibracion de dichos controladores. En el caso de las
herramientas para la diagnosis externa, se detalla cémo es el enlace
con el automoévil y las funcionalidades disponibles en las herra-
mientas Scantool actuales.

Como se ha comentado en el capitulo 1, la diagnosis electréni-
ca completa de un vehiculo es el resultado de dos acciones comple-

mentarias:

® INTERNA, de a bordo (On-board), se realiza constantemente en
el propio vehiculo desde que el usuario accede al mismo. Los
sistemas electronicos embarcados con este fin son capaces de

realizar un auto-diagnostico y supervisar el conjunto de peri-
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féricos asociados,ademas de detectar y registrar cualquier fallo
que se produzca.

@ EXTERNA (Off-board), se lleva a cabo con equipos y herramien-
tas que se conectan al vehiculo sélo cuando se detectan pro-
blemas graves o cuando se precisan tareas de mantenimiento.
Mediante la conexién externa al bus de diagnosis interno, se
consigue realizar un andlisis mas exhaustivo de errores, proce-
der a su restauracién y calibrar los sistemas electrénicos de

diagnosis de a bordo.

En relacién con la diagnosis externa, es comun la utilizacién de

otros dos conceptos:

@ Externa in situ (Off-board On-line),cuando la conexién del equi-
po de diagnosis se realiza mediante un cable especializado al
conector disponible en el vehiculo para tal efecto.

® Externa remota (Off-board Off-line), cuando se establece una
conexion inaldmbrica entre el vehiculo y el centro remoto de

diagnosis.

3.1 Estructura general

de la diagnosis electrdnica

La estructura general de la diagnosis electrénica del automovil
puede plantearse como una pirdmide de tres niveles de decisién cre-
ciente, ver la Figura 3.1. El nivel inferior lo forman los elementos que
configuran la diagnosis de a bordo, el intermedio est4 centrado en la
diagnosis externa realizada con conexion directa al automévil y en el
nivel superior se encuentra el centro remoto de decisién para los
casos no resueltos en los niveles inferiores.

Los dos primeros niveles estdan ampliamente desarrollados e
implantados en los vehiculos que se fabrican actualmente, no sélo

en los de gama mas alta de cada fabricante, mientras que la diagno-
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Diagnosis extema
remata (offline)

Dragmosis externa
in-situ {ondine)

Diagrosks de a bordo

A

sis externa realizada en centros remotos de decisién, conectados
inalambricamente con el automovil, esta en fase de investigacion o

desarrollo con resultados a corto y medio plazo.

3.2 Estado actual

de la diagnosis interna

En este capitulo se presenta el alcance y objetivos de la diagno-
sis interna o de a bordo, se describen los elementos de hardware y
software que la soportan, y se detalla la estrategia de decision
implantada por los fabricantes de vehiculos ante la deteccién de

comportamientos anémalos.

3.2.1 Objetivos y alcance

El objetivo de la diagnosis interna, también conocida como
auto-diagnosis, es la evaluacidon de los sintomas de mal funciona-
miento detectados para determinar el origen del posible fallo, y, si es
posible, antes de que éste se produzca.

La diagnosis interna se ocupa de:

@ Detectar los defectos de funcionamiento

@ Senalizarlos convenientemente

Figura 3.1

Estructura general de la
diagnosis electrénica del

automovil
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@ |dentificar y aislar los sistemas y/o componentes defectuosos
@ Almacenar el histérico de variables relacionadas con el fallo
® Dejar accesibles los datos registrados para un posterior diag-

noéstico externo

Todo ello en aras de facilitar, simplificar y reducir los tiempos y
costes requeridos en la correspondiente reparacién y restauracion
del servicio afectado.

La legislacién vigente regula las emisiones contaminantes per-
mitidas en los vehiculos, pero ésta no es la Unica razén por la que ha
ido creciendo la extensién de la diagnosis interna en los vehiculos;
ademas, se contribuye a facilitar la reparacion y a aumentar la pro-
teccion tanto del vehiculo como de los pasajeros.

Si bien los elementos de diagnosis han de estar operativos
durante todo el periodo de vida util del vehiculo, la reparacién se
suele llevar a cabo en los talleres de la firma hasta el periodo de
garantia y en talleres independientes a partir de ese momento.

El nivel de inteligencia alcanzado por los sistemas electrénicos

de a bordo, permite:

@ el chequeo continuo de los puntos de test, tanto a nivel fisico
(disponibilidad de entradas y salidas) como funcional (com-
portamiento del sistema)

® la implementacién de los limites impuestos por la normativa
vigente (OBDs y EOBDs)

@ |a deteccion de anomalias DTCs y registro de variables asocia-
das con esta situacién, en memoria no volatil

@ la decision de diagnosis hasta el nivel que permite la algoritmia

implementada en los microcontroladores.

A modo de ejemplo, si el nivel de contaminacién de los gases

emitidos por la combustion de carburante esta préximo a los limites



permitidos por la legislaciéon vigente, esta situacién debiera regis-
trarse por la unidad de control electrénica disponible al efecto, e
indicarse bien mediante una lampara en el panel de mando visible al
conductor o mediante un mensaje corto en un panel de monitoriza-
cién.Superado este nivel, entra en accién la diagnosis externa on-line
mediante alguna de las herramientas (Scantool) disponibles en el

mercado.

3.2.2 Elementos que intervienen
en el sistema de diagnosis
El continuo crecimiento de los sistemas electrénicos a bordo de
un vehiculo se justifica para conseguir cuatro objetivos fundamenta-
les: mejor respuesta del automovil, asistencia al conductor,aumentar
el nivel de confort y cumplir con la normativa vigente, tal y como se

muestra en la Figura 3.2.
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Los subsistemas electréonicos asociados a esas grandes familias
no trabajan de forma aislada. Para facilitar su diagnosis, se han
estructurado en una arquitectura basada en cuatro elementos clave,
segun se muestra en la Figura 3.3 y se describe en el estandar ISO

14230:

Figura 3.2

Objetivos
fundamentales de la
electrénica del
automovil.
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@ Sensores y actuadores
® Unidad de control electrénico ECU
® Red de comunicacién

@ Lampara indicadora de mal funcionamiento

Sonwr

1)

= Ll o
Lamparas de test

QP ECU|

T |

E

ECU 1

SEnsor

Figura 3.3
Arquitectura para
diagnosis electrénica a
bordo de un vehiculo
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Smnsor Sensor Sensor
Sensores

Para poder realizar la diagnosis de los diferentes subsistemas
del automovil es necesario obtener informacién de las variables que
caracterizan el comportamiento del proceso bajo estudio. La Figura
3.4 sirve para hacerse una idea cualitativa de la complejidad de los
componentes sensoriales asociados a un ECU de automoévil, asi en el

caso del tren motriz PCM (Powertrain Control Module) se incluyen:

ICP: Injection Control Pressure ~ ECT: Engine Coolant Temp.
IAT2: Intake Air Temperature #2  EP: Exhaust Pressure
EQT: Engine Oil Temperature CMP: Camshaft Position

CKP: Crankshaft Position EOP: Engine Oil Pressure Switch
MAF : Mass Air Flow IAT1: Intake Air Temperature #1
BP: Barometric Pressure MAP: Manifold Absolute Pressure

AP: Accelerator Pedal Position

EGRVP: Exhaust Gas Recirculation Valve Position



Linea basica de sensores
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La unidad electrénica de control (Electronic Control Unit -ECU-o  Ejemplo de conjunto de

Diaital I G | Unit —DECU | bro d lauier si sensores ligados a la

igital Electronic Control Unit - -) es el cerebro de cualquier sis- unidad de control PCM
tema de control electrénico del automdvil,y por tanto la pieza clave  de un automovil
para entender la diagnosis electronica. Normalmente esta compues-
to por varios circuitos integrados y componentes que se montan
sobre una placa de circuito impreso y es empaquetado todo ello en
una caja bastante robusta, dadas las condiciones de trabajo adversas

que debe soportar.

Lsmn
it Gl erisniables  Seneor Iuvia v lum raoskdad

Velenie e

eeortnng : e e i i iR
Aprupacitn g . -
instrumeros L T T Ctmatizaoin Figura 3.5

ABSESP Ejemplos de ECUs en un
vehiculo actual (2005).

Pusiln del malaiss
Cantgl de mdvagadan
-l bk a ]
Aniiura s e
Esmena eldirica

SEisma coniral distanca
ApAICRmEnin

Frepcs de sparcarienio
93



94

Figura 3.6

Estructura interna de
procesamiento de un
ECU para diagnosis
interna de un vehiculo

Los vehiculos actuales tienen mas de 100 ECUs, y se prevé que
en el futuro alcancen las 200 unidades en un solo vehiculo. En la
Figura 3.5 se muestran algunos de los ECUs de un vehiculo actual
(2005): seguridad de acceso en puertas, sistema de transmisién, anti-
bloqueo de ruedas en frenada ABS, control de estabilidad ESP, siste-
ma antipatinaje ASR, direccidn asistida, iluminacién automatica, lim-
piaparabrisas inteligente, inyeccion electrdnica, sistema de encendi-
do, caja de cambios, climatizador, seguridad activa y pasiva, sistemas
multimedia, etc. Todos estos ECUs intercomunicados en red funcio-
nan como un complejo sistema perfectamente coordinado.

La estructura interna de un ECU puede subdividirse en tres blo-

ques, véase Figura 3.6:

k1. S=fiales de entrada digitales ME. Procesamiento digital de sefial
MZ. Seflales de enlrada analbgicas M7, Conversar DUA

kA3, Circutts de proteccian WE. Clrculto de salida

K. Ampificadar y o W9, Ampilicador de polencia

ME. Convarsor A/D

Acondsionamienio Procasamiania Salidas

W& | —1=M7) L)

= o ] e e Mo

® Acondicionamiento de sefial de sensores, tanto analégicas (Ej.:
sensor de presién) como digitales (Ej.:canales de encéder taco-

métrico). Entre las tareas de acondicionamiento se incluye:

O Circuitos de proteccion (activos y pasivos).

O Filtrado de sefales de ruido de medida
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O Adaptacion de niveles, con atenuadores o amplificadores

O Conversores A/D para las entradas analdgicas.

Figura 3.7

Elementos sensores y
actuadores asociados al
ECU Motronic de Bosch.

@ Procesamiento digital de sefal.La capacidad para implementar

algoritmos con cierta complejidad (programa o software del

micro), registrar variables de interés, ejecutar programas en

tiempo suficientemente rapido con respecto a los tiempos de

la dindmica del vehiculo (“tiempo real”) y la facilidad de repro-

gramacion, han impuesto el procesamiento digital de las sefia-

les de entrada al ECU. Dependiendo de la complejidad de la

tarea a desarrollar, el dispositivo digital de procesamiento

puede ser desde un microcontrolador basico de 8 bits traba-
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Figura 3.8

Ejemplo de ECU:
contexto de aplicacién y
tarjeta electrénica de la
unidad de control.

jando en coma fija hasta un procesador digital de sefial o DSP
(Digital Signal Processor) de 32 bits trabajando en coma flotan-
te.Este motor de procesamiento del ECU se programa para eje-
cutar una funcién especifica y, a la vez, para soportar tareas de
auto-diagnosis.

® Adaptacion de salidas de actuacion. Las salidas digitales del
micro requieren una conversiéon de nivel de tensién y de
corriente superior a la proporcionada por el micro para excitar
a los dispositivos de actuacion (motores eléctricos o hidraulicos
generalmente) por lo que se hace necesaria una etapa de adap-
tacion de estas sefales. A modo de ejemplo, el arranque del sis-
tema climatizador puede exigir picos de hasta 100 A cuando la
sefial de mando proveniente del micro es del orden de

miliamperios.

En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de ECU para control de
motores disefado por Bosch [Bosch, 2004] y conocido como
Motronic. Aunque inicialmente fue creado para gestionar el encendi-
do electronico y la bomba de inyeccién, se han ido incorporando
nuevas funcionalidades relacionadas con el control de consumos y

emisiones.
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En la Figura 3.8 se muestra un ejemplo de ECU, tanto el aspecto
fisico de la tarjeta electrénica como el contexto de aplicacion.

En el Apéndice | se incluyen otros ejemplos de ECUs comerciales.

En el Apéndice Il se describe el conjunto de ECUs que firmas
como Mercedes-Benz o BMW incluyen en algunos de sus modelos

actuales (referencia de 30-diciembre-2004).

Red de comunicacion
La proliferacién de tarjetas electronicas especializadas en dife-

rentes elementos a controlar en un automovil y la necesidad de

intercambiar informacion entre ellas para asegurar el correcto fun- Figura 3.9
. . . . o Ejemplo de interfaz
cionamiento y diagnosis del vehiculo ha llevado a sustituir la estrate-  joctr6nico comun, de
gia de control centralizado en un Unico ECU por la de control distri- dccesoa bus, para los
. . ) ) diferentes ECUs
buido de unidades en red, véase la Figura 3.3 y Figura 3.9. interconectados.
Sensor Lensor Sensaor Semsor Senzor
ialocidad Acalerador Apertura Marcha da Angulio del
rusdas Mmariposa veloticdad vilanie
Interface | Interiace | Interface Interface Imterface
l. |
b _ J fius
ABS Navegacion Tren motriz
ECLI ECES ECU

Una red local de comunicacién, también en el sector del auto-

uln,

movil, ha de cumplir la regla de las tres

@ Interconectividad, permitiendo que equipos de diferentes fabri-

cantes puedan ser conectados fisicamente entre si
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® Interoperabilidad, garantizando la compatibilidad hardware
como software para hacer posible el trasiego de informacion
entre los equipos conectados

@ Intercambiabilidad, haciendo posible que equipos funcional-

mente equivalentes puedan ser reemplazados con éxito.

Para facilitar la conexion de diferentes ECUs a una misma red, se
suele recurrir al mismo interfaz de bus (driver de conexion fisica) inte-
grado en la tarjeta, independientemente de la funcionalidad de ésta,
véase la Figura 3.9. Asi, por ejemplo, Daimler-Chrysler utiliza una capa
fisica comun para sus aplicaciones basadas en J1850,. Durante varios
anos se hizo uso del circuito Harris HIP-7020 mientras que actual-
mente se recurre al circuito Philips AU-5780. Sin embargo, algunos
microcontroladores, como los de Motorola, incorporan esta funcién
transceptora, lo que contribuye a reducir el resto de elementos hard-
ware de la tarjeta ECU.

Los multiples sistemas electrénicos integrados en el automavil
se organizan en redes y subredes con elementos de enlace (gateway)
que actian como pasarelas para facilitar la comunicacién entre ellos
y la implementacién de funcionalidades cada vez méas complejas,
véase la Figura 3.10 y Figura 3.11.

Ello no es dbice para que un solo ECU pueda integrar varias fun-
ciones, como es el caso de la Figura 3.11 en la que el médulo PCM
(Powertrain Control Module) se encarga de controlar el motor ECM, la
transmision TCM y la vélvula de aceleracion ETC. Frente a la ventaja
de reducir el nimero de microcontroladores y el de nodos en red,
esta opcién reduce la tolerancia a fallos y dificulta la generalizacion
de tarjetas especializadas de firmas independientes a la del vehiculo.

La existencia de redes de comunicacién entre ECUs presenta
varias ventajas:

® reduce el cableado, con el ahorro de peso y volumen que ello

supone
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® aumenta la capacidad de intercambio de datos, en volumen 'y
velocidad

@ reduce la probabilidad de fallos entre dispositivos

@ permite el acceso multiple a un nodo de la red

@ hace posible un crecimiento racional y ordenado de nuevos
ECUs

@ permite la configuracion y calibracion remotas

o facilita el mantenimiento y diagnéstico del conjunto 99



Figura 3.12

Subdivision de la
electronica del
automdvil en dominios
Iégicos y relacion con su
implementacion fisica.

100

El mayor inconveniente que presentaba para los fabricantes de
ECUs la co-existencia de multiples buses y protocolos para la imple-
mentacion de redes de comunicacién se ha superado con la implan-
taciéon generalizada de un estandar con protocolo abierto: red CAN,
abordada en el apartado siguiente.

La conexion fisica de los elementos en red puede ser por cable
trenzado, apantallado o por fibra éptica, segun la distancia a cubrir y
la velocidad de comunicacion permitida.

Bosch [Bosch, 2004] plantea una clasificacién de los sistemas
electrénicos embarcados en el automovil, véase Figura 3.12, similar a
la mostrada en la Figura 3.2. La red de comunicacién entre los dife-
rentes elementos de control se estructura en cuatro niveles estable-
ciendo elementos de enlace (gateways) o pasarelas entre ellos, segun

se indica en la Figura 3.13.

® Sistema motriz (drivetrain), que incluye los elementos claves
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para el funcionamiento del vehiculo (transmisién, inyeccion,  Arquitectura de red de
programas de estabilidad electrénica ESP o antibloqueo de comur?lc.aao,n.
electrdnica tipica de un
ruedas ABS). El bus mas extendido es el CAN (Controller Area  vehiculo.

Network) y su version mdas avanzada TTCAN. La velocidad de

transmisién de datos tipica para garantizar el control electré-

nico en tiempo real del sistema motriz esta en el rango de 125

Kb/sa 1 Mb/s.

® Complementos (bodywork). Son multiples los dispositivos que

se incluyen en este nivel (luces, aire acondicionado, puertas,

espejos, ventanillas, regulacién de asiento y volante, tablero de

instrumentos, etc.) con los correspondientes sistemas electro-

nicos asociados.Los buses dedicados a dar servicio a este nivel

estdn en el rango de entre 1 Kb/s y 125 Kb/s. Los buses de
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comunicacién mas conocidos son CAN, BSI (Bit-Synchronous
Interface) y LIN (Local Interface Network).

® Sistema multimedia.La incorporacién de nuevas tecnologias de
comunicacion al mundo del automovil (radio, CD, DVD, GSM,
GPS, etc.) con requerimientos de grandes anchos de banda
(hasta 100 Mb/s) ha obligado a laimplantacién de buses como
el MOST o el Firewire con reducidos niveles de emision de inter-
ferencias a la vez que bastante inmunes a radiaciones externas
no deseadas.

@ Dinamica del vehiculo, bloque compuesto fundamentalmente
por los sistemas de direccién, aceleracion y frenado electréni-
cos en los que ya se esta trabajando a nivel de prototipo, sopor-

tados por los buses TTCAN 'y FlexRay.

En la Figura 3.14 y Figura 3.15 se ubican algunos de los elemen-
tos electrénicos conectados en redes que se comunican entre si.
Como puede comprobarse, el conector disponible para la conexién
con el Scantool utilizado en la diagnosis externa (on-line) constituye
un nodo mas de la red.

Los mensajes intercambiados en la red pueden ser periédicos o

por eventos:

® Periddicos o sincronos, son enviados a un intervalo fijo (gene-
ralmente entre 1lsy 101s) y suelen incorporar una informacion
continua de datos: velocidad del vehiculo, régimen de revolu-
ciones del motor, etc.Esta clase de datos estan ligados a los sis-
temas de comunicacién con una velocidad media/alta.

® Por eventos, 0 mensajes que se generan tras alguna variacion
en el modo normal de operacién y esta situacion ha de trans-
mitirse a diferentes nodos (tras un tiempo de latencia), tal es el
caso de deteccién de anomalias o activaciéon de mandos por

parte del conductor.



Boafpimiliphee Fyalsing: ! Huiiciinne,

I Lapésirny. i Hearfiavr sk ST 18 Croiigal ayitam

& A O, ji . e S R Edmrmermers

F Anieinek alaom. (13 - Agtipai Dimg Conlmy

o Acipiirs il SEave N A, (ACCL

5 [haivsy Sy, MATVE & Al com it & [fape-rasirp i

- Pashang Corfuitmaiy 14 ey oyeivoe, [akisaps pil-Se
ST, 15 Engirng x:qvp_ AR |

F Erwiliry Sunugeiil il Beiien a8 db i il i

i Chihsar rigeiicm, 23 Dhagrces milae

B PATAER, T 1 F Tiddatudmcry 4l Conbud,

Carmaker Bus Multimedia Bus  Telematic Bus

BusCAN

El bus de comunicacion mas extendido, y de hecho el estandar
en el sector industrial del automévil, es el CAN (Controller Area
Network). Fue desarrollado por Bosch en 1985 como red de trabajo
para control industrial, pero rapidamente fue reconocida su robus-
tez, alto nivel de seguridad, fiabilidad y aplicabilidad al diagnéstico

por las principales companias automovilisticas.

Figura 3.14

Ejemplo de elementos
electrénicos del
automovil
interconectados en red.

Figura 3.15

Ejemplo de
interconexion entre
redes de comunicacion
de un vehiculo.
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]
Bus
Figura 3.16 Es un bus disefado para aplicaciones en las que se requieren
o Ejemplo de transferencia de mensajes multinodo en tiempo real,como es el caso
direccionamiento de
nodos en bus CAN y test ~ del sector del automovil y del ferrocarril.
de afeptacio’n de La topologia de este bus serie es de multiples maestros (multi-
mensajes, el nodo 2

transmite un mensaje y
los nodos 1y 4 son
receptores del mismo.
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master), de forma que los elementos conectados tienen la misma
prioridad en el bus. Esto permite que la inoperatividad de un nodo
no impida la funcionalidad y acceso del resto, con ello la probabili-
dad de que el sistema total falle es mucho menor que con otras,
como la topologia en estrella donde un nodo maestro coordina el
trafico de los nodos esclavos, o la topologia en anillo en la que las ter-
minaciones del bus se unen.

CAN hace uso de direccionamiento basado en mensajes. Esto
implica que cada mensaje puesto en el bus lleva un identificador
asociado, indicativo del contenido del mismo. El subsistema de
recepcion de cada nodo filtra el identificador del mensaje, es decir lo
acepta si esta incluido en su lista de identificadores permitidos, véase
Figura 3.16. Con esto se simplifica la gestién de direcciones con la

incorporacion o sustraccion de nodos del bus.



Cada nodo puede empezar a emitir mensajes tan pronto como
el bus esté libre. Si dos nodos intentan acceder al mismo tiempo, el
sistema de arbitracion del bus da paso al mensaje con mayor prio-
ridad. Téngase en cuenta que la etiqueta del identificador del men-
saje es indicativa tanto del contenido como de la prioridad del
mismo.

En el protocolo CAN el nivel l6gico bajo (0 l6gico) es dominan-
te frente al nivel alto (1 16gico) o recesivo, de modo que el nodo con
bit de arbitracion alto pierde su derecho de acceso, véase Figura

3.17.En definitiva, la l6gica del bus utiliza el mecanismo de una AND

cableada.
Miveles lGgicos Miveles Recesivo
T L Dominante
Linea del Bus 1
-k[1 -|li3
-+ 2
3 — o b
CAN soporta dos tipos de formato de mensaje: estdndar y  Figura 3.17

extendido, la diferencia esta en la longitud del identificador (arbi-
tracion del mensaje) siendo de 11 bits para el primeroy 29 (11+18)
para el segundo. Asi el tamafo del mensaje transmitido tiene un
maximo de 130 bits en el formato estandar y 150 bits en el extendi-
do. El mensaje completo consta de siete campos, segun se muestra

enla Figura 3.18:

@ Inicio de mensaje o trama (SOF, Start of frame).Es el bit que indi-
ca el comienzo de la transmision y permite la sincronizacion de

las estaciones receptoras de los nodos.

Ejemplo de arbitracion

de mensajes
caracteristico del bus
CAN.
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Figura 3.18
Formato de mensajes ® Arbitracion de mensaje, consta de dos partes:identificador y bit

utilizado en bus CAN. . .
de control.Cuando se transmite este campo el transmisor che-

quea que no hay ningun otro mensaje de mayor prioridad tra-
tando de acceder al bus, lo que podria cancelar la autorizacion
de acceso del propio mensaje. El bit de control sirve para garan-
tizar la correspondencia entre emisor (bit SRR Source Reception
Request) y receptor (bit RTR Remote Transmission Request) del
mensaje.

@ Control de mensaje. Se trata de un cédigo correspondiente al
numero de bytes incluidos en el campo de datos. El bit IDE indi-
ca si es un mensaje en modo estandar o extendido.

@ Campo de datos (DLC). Contiene la informacién del mensaje y
su longitud varia entre 0 y 8 bytes. Un mensaje de 0 bytes
puede utilizarse para sincronizar el proceso de comunicacion.

® Campo de chequeo de redundancia ciclica -CRC-. Esta palabra
(16 bits) sirve de test para detectar posibles interferencias en la
transmision.

@ Reconocimiento —ACK- de mensaje.Consiste en 2 bits utilizados
por los nodos receptores para indicar que la informacion se ha
recibido sin errores.

@ Fin de trama (EOF, End of Frame). Son 7 bits recesivos que mar-

can el final del mensaje.

El nodo transmisor inicia el proceso enviando una peticiéon que
es correspondida por el nodo receptor con otro mensaje de igual
identificador pero con distinto bit de control (“date frame”en caso de

106 emisor y “remote frame” en caso del receptor).



An Example: Diagnostic Deficiency in CAN
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Figura 3.19

El bus CAN cuenta con varias estrategias para detecciéon de erro-  Deficiencia en el
diagndstico de fallos de
una comunicacion CAN
por parte de un experto.

res:

® chequeo de redundancia ciclica (CRC),

@ verificacion del relleno de bits (bit stuffing),
® test de trama,

@ verificacion del nivel de bits y

@ verificacion del campo de reconocimiento.

Esto proporciona un alto nivel de fiabilidad en el intercambio de
mensajes entre nodos de la red, tarea que dificilmente podria realizar
un experto humano como muestra la Figura 3.19.

Los estandares para el intercambio de informacién seguidos por

el bus CAN en el contexto del automovil son ISO y SAE:

@ |SO 11519-2 para aplicaciones de baja velocidad (hasta 125
Kbits/s) 107



Figura 3.20

Matriz de tiempos
asignados a los
intercomunicacion entre
nodos en TTCAN.

@ISO 11898 y SAE J22584 para velocidades superiores a 125
Kbits/s

Ademas, se ha desarrollado el estandar ISO 15765 para diagno-
sis via CAN.

Atendiendo al nivel fisico del bus CAN, cabe comentar que utili-
za una codificacion de bits del tipo “no retorno a cero” NRZ. A la maxi-
ma velocidad (1Mbit/s) se permiten longitudes de cable de hasta 40
metros con un maximo de 32 nodos, si bien cabe la posibilidad de
conectar varias redes entre si. La solucion mas comun para el medio
fisico es la del par trenzado, con dos lineas CAN_H y CAN_L termina-
das por resistencias de 120 g. La naturaleza diferencial de la transmi-
sion confiere a este tipo de bus una alta inmunidad a las interferen-
cias electromagnéticas radiadas y conducidas.

TTCAN (Time-Triggered CAN) es la evolucién del bus CAN, con un

protocolo mejorado con capacidad de operar en modo disparo por
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tiempo frente a los modos disparo por eventos. La planificacion de la
red estd basada en una matriz de asignaciéon de tiempos para los
diferentes nodos conectados al bus TTCAN. Con el reparto de venta-
nas de tiempo para los diferentes nodos, véase la Figura 3.20, se redu-
cen los tiempos de sincronismo y se optimiza la disponibilidad del
bus.

La asignacién de tiempos a nodos dentro de la matriz de comu-
nicaciéon en el bus TTCAN es configurable y totalmente compatible
con la red CAN. El estandar seguido por esta red se describe en ISO
11898-4.

La posibilidad de llegar a un ancho de banda de 10 Mbits/s y
protocolos que lo soporten (por ejemplo FlexRay) esta siendo objeto
de estudio por los sectores implicados en el mundo del automavil.

La continua evolucién de este sector industrial ha provocado
que sistemas actuales relacionados con la dinamica del automoévil:
direccién, aceleracion y frenado, de naturaleza mecanica e hidraulica
tiendan a ser reemplazados por otros de naturaleza electrénica, lo
que ha dado origen a un nuevo tipo de red X-by-Wire (direccién-by-
wire, freno-by-wire, acelerador-by-wire), con su propio protocolo.
Para seguir manteniendo las demandas de fiabilidad, seguridad y
tolerancia a fallos, este tipo de redes presentan mayores restricciones

temporales (véase capitulo 4).

A modo de resumen, las ventajas principales del bus CAN son:

@ Alta fiabilidad en la transferencia de mensajes, gracias a los
mecanismos de deteccién de errores que implementa

@ Configuracion en modo multi-maestro, con lo que todos los
nodos tienen las mismas oportunidades de acceso alared,y si
uno de ellos falla el sistema sigue funcionando

® Sincronizacion adecuada para que los datos lleguen puntual-
mente a todos los nodos implicados en el proceso de comuni-

cacion
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Esquema de un panel de
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instrumentacion

(instrument cluster)

tipico de automovil.
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@ Flexibilidad en la configuracion, lo que facilita la insercién de

nuevos nodos en lared, o la eliminacién de algunos de los exis-
tentes, sin que afecte al funcionamiento del sistema

® Acceso al bus mediante una estrategia de prioridades conteni-
da en el propio mensaje transmitido, sin destruir los mensajes
menos prioritarios

@ Sistema de correccién de errores, permitiendo que se puedan
corregir los detectados durante la transmisién,y mensajes que
se reciben incorrectamente puedan ser retransmitidos

® Direccionamiento basado en el contenido de los mensajes
transmitidos, esto supone que los nodos de la red carecen de
direccién especifica

@ Desconexidon automatica de aquellos nodos que son fuente
continua de error, bien como transmisor o como receptor

@ Elevada inmunidad frente a interferencias electromagnéticas,

radiadas y/o conducidas

Ldmparas indicadoras de fallo

Las ldmparas indicadoras de mal funcionamiento (Malfunction
Indicator Lamp —-MIL-) son el testigo habitual para los resultados de la
diagnosis interna, especialmente de los relacionados con la contami-
nacion medioambiental (impuesto por la Environmental Protection

Agency —-EPA- americana).



Generalmente se concentran en el panel de instrumentacién
(instrument cluster) y monitorizacién en frente del conductor, tratan-
do de conjugar ergonomia y visualizacién inmediata, véanse la
Figura 2.5, Figura 2.11, Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.21. El incre-
mento de funciones e informacién a comunicar al conductor esta
haciendo que se recurra a pantallas alfanuméricas de multiple uso e
incluso a mensajes de voz sintetizados por el propio vehiculo.

El color de la ldmpara es diferente en funcién de la gravedad

(informacidn, precaucidon o reparacion inmediata) del problema

detectado.

Figura 3.22

Simbolo aceptado por

a b ISO para: a) deteccién de
exceso de emisiones, b)
indicacién de mal

En modo de operacién normal las lamparas de diagnosis estan funcionamiento del
motor
apagadas. Con la llave en posicién de encendido y motor apagado
las MIL se encienden antes del arranque del vehiculo, lo que sirve de
prueba de estos indicadores de diagnosis.
Cuando una ldmpara de diagnéstico permanece encendida des-
pués de que el motor estd funcionando, el ordenador de a bordo
detecta un problema que no desaparece (lo que se conoce como un
error “actual”). La luz permanecerd encendida en tanto el problema
siga estando presente, almacendandose un cédigo de problema DTC
asociado en la memoria del ordenador.
Si una lampara se enciende y se apaga, con el motor funcionan-
do, el ordenador registra un problema (fallo intermitente), y aunque
la MIL siga apagada el cédigo de error queda registrado para su eva-

luacion posterior (diagnosis externa). 11
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La simbologia utilizada para la indicacion de los diferentes fallos
estd normalizada, a modo de ejemplo en la Figura 3.22.a se muestra
el correspondiente a la deteccion de exceso de emisiones.

En la Figura 3.22.b se muestra un indicador de mal funciona-
miento del motor de un vehiculo; una ldmpara amarilla con el sim-
bolo de un motor, de acuerdo con el estdndar EOBD (directiva euro-

pea).La ldmpara se enciende en caso de:

® deteccién de mala combustién, en este caso se detecta
un flash en la lampara,

® error en el sistema de expulsién de gases

® error en el autodiagndstico del sistema de transmision y
gestion del motor

o fallo en el sistema de encendido.

En la Figura 3.23 se muestra un ejemplo de aplicacién de activa-
cién de la lampara de fallo del sensor de posicién del acelerador,
indicandose el flujo de informacién desde el origen del fallo hasta su
indicacion en el panel de instrumentacion. Las siglas CIM e IPC signi-
fican modulo de interfase de comunicaciones entre buses y panel de

control de instrumentacion, respectivamente.

3.2.3 Procedimiento
para la diagnosis

Tradicionalmente el proceso de diagnosis se ha limitado a veri-
ficar si un dispositivo estd en servicio o si los valores de ciertas varia-
bles estan dentro de los margenes permitidos. Sin embargo, el rango
de valores indicativos de buen funcionamiento es dependientes de
las condiciones de trabajo (climatoldgicos, estado de la carretera,
antigtedad del vehiculo, etc.).

También pertenece a la diagnosis clasica la incorporacién de sis-

temas electronicos redundantes (fundamentalmente sensores), lo



Sensar de
posician del
acelerador
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que se traduce en un aumento de coste, complejidad, volumen y
peso en el vehiculo.
Para superar estos inconvenientes se ha ido introduciendo la

estrategia de diagnosis basada en modelos con las siguientes ventajas:

® Mejorar la capacidad de prevision en la diagnosis, detectando
comportamientos anémalos antes de que se traduzcan en
fallos. Lo que supone poder realizar las tareas de diagnosis de
forma pasiva sin alterar el proceso de funcionamiento.

e Contemplar la interrelacién entre variables y sistemas (anali-
sis multidimensional) para identificar y aislar mejor las causas
de fallo.

@ Prescindir de sistemas redundantes que garantizan la sustitucion

por un bloque funcionalmente equivalente cuando otro falla.

En los sistemas de diagnéstico se suelen utilizar como tecnolo-
gias de procesamiento de sefial desde un analisis temporal, o un ana-
lisis en el dominio de la frecuencia para evaluar las componentes
espectrales, hasta una descomposicién en wavelets. Para tomar la
decision final, resultante de comparar la diferencia entre las dos
situaciones (normal y error), se usa a menudo un sistema experto
basado en reglas linguisticas. Asi un mecéanico experto puede indicar
las situaciones de error de una manera lingiiistica de sencilla com-

prensién y extrapolarla a reglas de decisidon posteriormente.

Figura 3.23

Ejemplo de aplicacion

de activacion MIL.

Procedimiento para la

diagnosis
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Figura 3.24

Esquema genérico de la
estrategia de diagnosis
interna del automdavil.

En este apartado se abordan las estrategias de decision comu-
nes a los diferentes fabricantes para llevar a cabo el autodiagnoésti-
co (diagnéstico interno) del automovil. Se describe la utilidad de
contar con modelos de funcionamiento a utilizar como referencia
en la propuesta de mejoras de funcionamiento y también en la
deteccion de fallos y se resumen brevemente las ideas basicas de las
tecnologias de decisién mas utilizadas: neuronales, borrosas, siste-

mas expertos, etc.

Diagnosis basada en modelos

La diagnosis basada en modelos se aplicé inicialmente a siste-
mas relacionados con el motor de arranque (spark ignition) y los sen-
sores asociados. Sin embargo, es una estrategia que se ha ido exten-

diendo a otros subsistemas del automovil.

Sistema Primero (Fisico) Sistemna de diagnosis
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La idea fundamental se muestra en la Figura 3.24. El sistema
electrénico bajo estudio, denominado planta por seguir la termino-
logia de los tratados de control, recibe sefales de entrada y propor-
ciona las correspondientes salidas, todas ellas cuantificables digital-
mente en sucesivos periodos de muestreo. Los posibles sistemas de
realimentacion asociados al ECU se incluyen en el comportamiento
de la propia planta. En paralelo con la planta se disefa un sistema
secundario que responde al modelo de buen funcionamiento de la
planta real. El modelo sera tanto mejor cuanto mas fielmente refleje
el comportamiento de aquella. Un buen modelo ha de tener base
teodrica (fisica) y empirica (probado experimentalmente) y ser intrin-
secamente dinamico (dependiente del tiempo).

Las entradas del sistema real bajo estudio (planta) son igual-

mente aplicadas al modelo. El proceso de decisidon se encarga de

Aplicacién de modelos
software al desarrollo de

sistemas electrénicos
para la diagnosis del
automovil.
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Figura 3.26

Ensayo de ECU real a
partir de condiciones de
trabajo simuladas.

Figura 3.27

Ajuste de la algoritmia
(y/o modelo) de un ECU
apartir de
instrumentacion de
cdlculo actuando sobre
el sistema real (vehiculo
en accion).
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comparar las salidas de la planta real con las del modelo de buen
funcionamiento de la misma. Si las diferencias son despreciables no
se consideran, pero si las desviaciones son significativas se entienden
como detectoras de mal funcionamiento y activan la correspondien-
te luz indicativa (MIL del apartado 3.2.2).

La clave esta en establecer, de forma rapida y correcta, el limite
entre desviacion residual o despreciable y desviacion importante,
teniendo en cuenta que las salidas reales incorporan cierto nivel de

ruido y que el modelo matematico nunca es un fiel reflejo de la planta
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real.Esto da lugar a incertidumbres en la toma de decisiones que pue-
den ocultar problemas reales (errores de tipo ) o incluso catalogarlos
como tal aquellos que no lo son (errores de tipo Il). Los segundos son
mds comunes en el periodo infantil del equipo mientras que los pri-
meros crecen tras el periodo de vida Util del sistema de diagnosis.

No hay que olvidar que la planta o sistema real tiene un com-
portamiento fuertemente no lineal. La tarea de su modelado tiene
una componente matematica (ecuaciones diferenciales y relaciones
l6gicas entre variables) resultado de leyes fisicas, y otra empirica
basada en datos experimentales. Con todo, el modelo no deja de ser
una aproximacion de la planta real y en la medida en que esta rela-
cion se estrecha la complejidad del modelo se incrementa. De ahi
que la limitacién de la diagnosis basada en modelos venga impues-
ta por el grado de exactitud conseguido para éstos.

El contar con buenos modelos de comportamiento de los ECUs
permite realizar simulaciones exhaustivas y predecir la respuesta
del sistema en situaciones limites (valores maximos de variables,
tolerancias de componentes, etc.) sin tener que llegar a la experi-
mentaciéon que puede poner en peligro la integridad del sistema
electrénico.

Ademas, se puede utilizar el modelo de ciertos subsistemas para
ensayar el comportamiento real de otros en laboratorio, concepto
conocido como prototipado rapido (rapid prototyping), véase Figura
3.25.La continua comparacion entre resultados reales y de laborato-
rio permite el perfeccionamiento de los modelos. En el apartado
4.3.4 de este trabajo se abunda en la idea aqui presentada.

Otra utilidad del prototipado rapido es emular las condiciones
del entorno (carretera) y del conductor para probar la efectividad del
sistema electrénico de control ECU, como se indica en la Figura 3.26,
donde R representa el vector de salida de los sensores que se reali-
mentan en lazo cerrado, U es el vector de control, W es el vector de

referencias o set-point (W si son fijadas por el conductor),Y es el vec-
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tor de actuacién y X el de variables sensadas, Z es el vector de per-
turbaciones del entorno.

Y al revés, ajustar el software del ECU o su modelo insertando
una herramienta de célculo (incluso un ordenador) en lazo cerrado

con el resto del sistema real, tal y como indica la Figura 3.27.

Tecnologias de decision

La diagnosis de fallos es un problema de ingenieria, el cual ha
sido ampliamente estudiado y analizado, pero que presenta distintos
temas abiertos al campo de la investigacion y de la innovacién. Las
tecnologias y métodos aplicados en la diagnosis de fallos de sistemas
dindmicos van desde la diagnosis por parte de personal experto con
la ayuda de diferente instrumental hasta complejos modelos estadis-
ticos. En los ultimos afos, diferentes metodologias de inteligencia
artificial (redes neuronales, I6gica borrosa, sistemas expertos, etc.) han
sido aplicadas. Un sistema de diagndéstico actual consta de varias
fases de procesamiento e integra diferentes bases de conocimiento

obtenidas del proceso de fabricacién, mantenimiento y reparacion.

Métodos de estimacion y
decision basados en sistemas expertos

Desafortunadamente, tras la introduccion de un nuevo vehiculo
no se tienen desarrolladas todas las capacidades de diagnoéstico del
mismo. Ello se debe principalmente a la dificultad y complejidad
inherente que tiene el producir informacién fiable y suficiente para
diagnosticar los fallos de los sistemas embarcados. Por otra parte, el
incremento de funcionalidades aumenta los costes de generaciéon de
funciones y capacidades de diagnéstico para un vehiculo.

Al disefar un sistema de diagnéstico, bien a partir del manual de
servicio o bien de un sistema mas elaborado que haga uso de un sis-
tema de resolucidn de problemas experto, se deben utilizar diferen-

tes modelos de fallos, para asi buscar cual es la causa o raiz de los



fallos en el sistema o componentes del mismo.Y se debe realizar un
andlisis para encontrar los problemas relevantes de un disefio y, si es
posible, modificar el disefio para, en la medida de lo posible, evitar
esos problemas.

Ademads, se debe analizar el sistema de arriba a abajo, descom-
poniendo las principales funcionalidades de los distintos subsiste-

mas. También de abajo arriba, expresando el comportamiento de los
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componentes como funciones necesarias para realizar los objetivos
encomendados a cada subsistema. Se definen diferentes modos de
fallos y los cambios de comportamiento resultantes de aplicar dichos
fallos son clasificados atendiendo a su efecto adverso en la consecu-
cién de los objetivos de funcionamiento global.

Una vez introducidos los elementos de decisién y datos acerca
de las posibles causas de fallo en el sistema, se disefia una base de
conocimiento como un arbol de decision, similar al mostrado en la
Figura 3.28, para ayudar al diagnéstico del fallo y posterior resolucién
del problema.

En la Figura 3.28 se muestra el drbol de decisidon que sirve de

guia de reparacion a un técnico para problemas en el cambio auto-

Figura 3.28

Arbol de decisién para
ayuda al diagnéstico de
un fallo en el cambio
automadtico
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Figura 3.29

Sistema experto con
enlaces de probabilidad
para obtener una
fiabilidad cuantitativa

matico.Se comprueba en primer término el cédigo de fallo P2, si no
estda activo se vuelve a comprobar si efectivamente el error era del
cambio automatico. También se puede tener un error en la ECU.
Para comprobarlo bastara provocar una situacion de fallo controla-
day ver si efectivamente la ECU asociada reporta dicho error. Si en
la diagnosis el cédigo P2 asociado al error esta activado se prosi-
gue por la rama de la derecha de la Figura 3.28. Por tanto, se pasa a
comprobar y reparar en su caso el componente asociado al error
P2.Si este componente pasivo no tiene un cortocircuito se pasa a
chequear el circuito integrado asociado. Finalmente, se debe com-

probar que efectivamente el error en el cambio automatico se ha

corregido.
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Otros sistemas expertos hacen uso de la comprobacion de dife-

rentes elementos y proporcionan una estimacién de error para
lograr conformar lo que se denomina una red de creencia. En la

Figura 3.29 se muestra un caso practico de aplicacion de dicha meto-



dologia para lograr estimar una situacién de error con alta probabili-
dad o grado de confianza expresada de manera cuantitativa. La
Figura 3.29 muestra diferentes sistemas de un vehiculo. Sus interde-
pendencias y factores de influencia deben ser aplicados correcta-
mente y supervisados por un experto. Asi, la edad de la bateria se
cuantifica en mas o menos nueva, lo que tiene una influencia directa
en el valor de tensién de la bateria. También el sistema de carga y
alternador tienen una repercusion directa en el voltaje de la bateria.

La chispa del motor tendra una mejor calidad si la tension en la
bateria es correcta, el distribuidor también afecta a la temporizacion
de la chispa y de ahi se podria extrapolar un mejor o peor funciona-
miento del coche que de sobrepasar unos limites de contaminacion,
emisiones de gases o mal comportamiento, podria llegar a no arrancar.

A menudo se suelen introducir en las técnicas de diagnostico Figura 3.30
Sistema de diagnosis

algoritmos de control basados en redes neuronales. Las redes neuro-
basado en redes

nales juegan un papel importante a la hora de modelar y reconocer neuronales y
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En la Figura 3.30 se muestra un sistema de reconocimiento tipi-
co. Consta de una parte dedicada a la captura de sefales por dife-
rentes sensores. Dichos valores se evaluardn con un procesado de
senal periddico. Tras ello se realiza una etapa de extraccion de las
caracteristicas e informacion relevante para, de dicha informacion,
poder realizar el reconocimiento de distintos errores de funciona-
miento.

Este es el caso que se tiene al controlar los posibles errores de
explosién en los diferentes cilindros que componen el motor. La difi-

cultad del desarrollo de un sistema de diagndstico on-board, capaz 121
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Figura 3.31

Red multicapa
perceptron como
sistema virtual.

Entradas
procedentes
de sensores |

de detectar los errores en la explosién de los cilindros del motor,
estriba en cdmo poder encontrar una manera o algoritmo unificado
que sea capaz de realizar dicho diagnéstico con una elevada preci-
sion, sin proporcionar falsas alarmas y con un bajo coste de imple-
mentacién. Pueden existir patrones concretos que producen dichas
situaciones de error en la explosién de los cilindros, de manera regu-
lar o bien debido a secuencias especificas que acttian sobre el motor
de una forma errénea.

Las senales captadas por los diferentes sensores se evaluaran
para cada explosién que se produzca en el motor.Tras su captura, se
realiza una etapa de procesamiento y extraccion de las caracteristi-
cas e informacién relevante para que, en el Ultimo paso, se realice una

clasificacion que permita reconocer un error de explosion en los

cilindros.

Capa oculta

Salidas de
clasificacidn v
__/ reconacimiento
die errores

Asi se puede ver en la Figura 3.31 cémo se hace uso de una red
multicapa perceptron para modelar el sistema inverso de lo que seria
la sefal de velocidad del cigliefal dada una senal de explosion.

Se introducen al sistema tanto las sefiales de velocidad instan-

tanea como la velocidad media y siempre en velocidades angulares,



el par-motor y el niumero de cilindro actual, para poder incorporar
dicha informacion a la etapa de decision final. Todo ello se muestra
en la Figura 3.32.

El error en la explosion de algun cilindro trae como consecuencia

una brusca variaciéon de la velocidad de giro del cigliefal. De esta

Velocldad I-! ‘ P
Par-rmotor | O | = Perceptrdn
i | Multicapa

Indicador
Etapa de e error

decisidn

Wamero de cilmsdro acteal

forma, la red neuronal es capaz de modelar el funcionamiento inverso
del motor para poder clasificar el funcionamiento normal del funcio-
namiento con error de explosién. Con el método presentado se diag-
nostica el error y se intenta corregir dicho comportamiento anémalo.
También se usan redes neuronales para realizar una identifica-
cién y poder predecir, por tanto, el gasto de combustible, eficiencia
del motor y emision de gases. La red neuronal necesita de un proce-
so de entrenamiento para que sus pesos se ajusten adecuadamente
al comportamiento del motor bajo estudio y sea capaz de predecir la
salida del motor en tiempo real de una forma precisa, y asi regular de
manera adecuada las emisiones de gases de forma totalmente dina-
mica. Este enfoque se puede aplicar tanto para los diagnosticos del
motor como para obtener un modelo de comportamiento virtual.
Una red neuronal es capaz de predecir el comportamiento real
de un motor (consumo, emisiones, etc.) a partir de diferentes para-
metros medibles. El sistema de inteligencia artificial consiste en un
modelo predictivo del motor que se disefa para ejecutarse en un
microprocesador en paralelo con el funcionamiento del motor en

tiempo real, captando como sefales de entrada los mismo sensores

Figura 3.32

Etapas de la diagnosis

basada en modelos
construidos con redes
neuronales.
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Sefal de entrada

Figura 3.33
Identificacion del

modelo y deteccién de
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que usa el motor. Esto permite una prediccion precisa del funciona-
miento del motor, emisiones relacionadas, y consumo de combusti-
ble para todo el rango de operacién del motor. Se debe realizar una
fase de aprendizaje donde la red neuronal aprende el modelo en
tiempo real y se ajusta, de forma precisa, al comportamiento que
tiene el motor al medir las entradas al mismo y salidas que produce.
Todo lo anterior se muestra en la Figura 3.33.

Una vez que esto se ha realizado, el modelo es capaz de actuali-
zar a lo largo del tiempo los pesos y relaciones que modelan el com-
portamiento del motor de manera que sea capaz de adaptarse a
otras situaciones, como posibles cambios de componentes o condi-
ciones ambientales.

“"y,2

Diagnosis usando sensores “virtuales”

basada en redes neuronales

A menudo se disefia un sistema de diagnosis del motor dividido



en multiples médulos, cada uno con una red neuronal que modela el
comportamiento de un subconjunto de sensores disponibles y rela-
tivos al propio motor.

De esta manera, se pueden comprobar fallos en un sensor por
simple comparacién de su valor con los resultados generados por la
red neuronal asociada al mismo. La redundancia que ofrece la pre-
diccion de la salida del motor puede ayudar en la identificacion y
asociacion de fallos en los componentes del motor o en sensores
acoplados al mismo. La prediccidn de la salida de sensores virtual
también proporciona un alto grado de redundancia sin tener que
incluir sensores adicionales, con lo que ello conllevaria en cuanto a
coste y complejidad tanto software como hardware.

A modo de ejemplo, se puede ver cdmo el consumo instantaneo
de combustible se calcula usando una red neuronal en base a la velo-
cidad del motor, presién del motor,y la temperatura, tanto ambiental
como en el motor. El hecho de que varios de estos parametros de
entrada estén interrelacionados hace que no sean independientes
entre si, lo que proporciona un gran nivel de redundancia en el pro-
pio sistema de variables y asi el comprobar o diagnosticar la situa-
cion de fallo resulta mas fiable.

Otra posibilidad es utilizar el sensor virtual, dado por el modelo
del motor en forma de red neuronal, en un control reconfigurable en
funcién del fallo que haya manifestado algun sensor o componente
del motor para poder continuar la marcha del vehiculo en la medida
de lo posible.

Por tanto, el sistema que permite realizar una medida virtual de
las emisiones de gases es facilmente aplicable haciendo uso de una
red neuronal que modele el comportamiento que tendra el motor
para dichas variables de entrada. Este sistema se podria integrar en el
sistema OBD para proporcionar una alerta inmediata que indique un
exceso de gases contaminantes. Mas aun, la red neuronal puede pro-

porcionar valores en tiempo real de pardmetros que no sean medi-
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dos (abaratamiento del coste de introducir mas sensores en el coche)
o bien por la dificultad que entrafia medir en tiempo real dichos
parametros.

Por ultimo, en lo relativo al sistema de diagnéstico basado en
redes neuronales, cabe mencionar que los fabricantes lo utilizan en
el desarrollo de diferentes controles del motor, dado que se tiene un

modelo fidedigno y preciso de su comportamiento.

Software de diagnosis orientado a objetos

El enfoque de programacion orientado a objetos permite inde-
pendizar el disefio de funciones y sistema de diagnostico respecto
de un vehiculo y motor concreto.

Otras ventajas del disefio orientado a objetos son la particion
del mismo en unidades de trabajo con interfaces bien definidas y la
posibilidad de reutilizar las funciones software desarrolladas previa-
mente para cada funcion de diagnosis y control.

El sistema de diagnéstico dentro de un ECU se presenta habitual-
mente como una estructura de diferentes funciones de diagnosis que
comprueban el estado u operacién de los componentes mas relevan-
tes y las funciones de control del vehiculo, para asi proporcionar infor-
macion relativa a posibles fallos en el normal funcionamiento.

Esta informacién es especialmente necesaria en el caso de con-
siderar funciones de seguridad criticas con unos tiempos de latencia
muy cortos entre la deteccién del fallo y reaccion de emergencia
tomada por parte del sistema.

Ademas de una mejora en cuanto a la fiabilidad y seguridad del
sistema, los sistemas de diagnéstico de a bordo se utilizan en el man-
tenimiento y reparacion de fallos en los componentes identificados
por parte del propio sistema de diagnosis.

Ahora bien, cabe destacar la interrelaciéon e interdependencia

de los diferentes sistemas de diagnéstico:



@ por un lado, muchas funciones de diagnostico se basan en el
correcto funcionamiento de otros componentes que son
comprobados a su vez por otras funciones de diagnéstico. Asi
se puede ver cémo existe una influencia mutua cuando existe
un fallo en cierto componente que podria dar lugar a una
deteccion en cadena, lo que conduciria a enmascarar la condi-
cién originaria del fallo.

@ Por otro lado, algunas funciones de diagnéstico pueden influir
en el estado del sistema al ser usadas en el lazo de control de
su propia funcion de diagndstico. Esto hace que exista una
exclusién mutua entre un subconjunto de funciones de control
y diagnéstico, lo que implica un problema en cuanto a la eje-

cucion temporal de dichas funciones.

La experiencia en el campo de los sistemas empotrados dentro
del drea de los automdviles indica que existen multiples desventajas
cuando todas estas interrelaciones de los diferentes componentes se
manejan de manera local a las funciones, lo que se traduce en la cre-
acién de modulos software que son dependientes en gran medida
del sistema concreto que se esté desarrollando. Asi, posibles amplia-
ciones del sistema de diagnéstico on-board o incluso cambios en una
de esas funciones pueden llegar a necesitar alterar el comporta-
miento de muchas otras funciones y la validacién del sistema de
diagnéstico completo, una vez mas. Estos conceptos no ofrecen la
flexibilidad de incorporar futuras funcionalidades del sistema en un
contexto en el que se disponga de un sistema software de diagnds-
tico on-board actualizable.

Como ejemplo de arquitectura OBD orientada a objetos se
muestra el sistema de gestién de diagnéstico (DSM) en la Figura
3.34.

El sistema posee un conjunto de médulos comunes de gestion,

que deben ser los encargados de manejar las situaciones de depen-
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la diagnosis OBD

dencia e interaccién entre las diferentes funciones de diagndstico y
control. Las propiedades e interdependencias del sistema se confi-
guran como datos a cargar en el sistema, lo que garantiza un com-
portamiento correcto, a la par que facilita la actualizacion y reutiliza-

cién de dichas funciones cambiando dichos parametros iniciales.

Diagndstico basado
en técnicas de Iégica borrosa

Como se ha venido comentando anteriormente, la diagnosis de
fallos en los automoviles viene determinada fundamentalmente por
las normativas y regulaciones existentes, el mantenimiento de los
vehiculos y la satisfaccion del usuario. Se han visto ya diferentes sis-
temas desarrollados para detectar y aislar el motivo del fallo en los
elementos del automovil, diferentes subsistemas y componentes
con un especial énfasis en aquellos fallos que puedan afectar a los
niveles de emision de gases contaminantes. Para ello se suelen utili-
zar comprobadores de nivel, basados en modelos o sistemas exper-
tos en la diagnosis de una incorrecta operacion en los sistemas de
control de las emisiones.

La deteccién de fallos parciales o llegar a proporcionar un aviso

de alerta de un futuro fallo puede ser dificil de realizar con los méto-



dos anteriores. Por otra parte, como entradas al sistema de diagnosis
se tienen numerosos sensores muestreados con diferentes periodos
de tiempo. El sistema de diagnosis debe ser capaz de realizar la
fusion de dichos valores dados por los sensores, la combinacion de
valores dados en diferentes escalas de tiempo y la integracién del
conocimiento.

Los sistemas basados en légica borrosa permiten mejorar la efi-
ciencia del método de deteccién de fallos basado en un modelo
matematico del motor, aun teniendo en cuenta las restricciones
anteriores.

La naturaleza de las reglas borrosas y la relacién entre los con-
juntos borrosos proporcionan una potencia que se va incremen-
tando a medida que se va completando el modelo del sistemay la
complejidad hace que otros enfoques, como los métodos estadisti-
cos 0 matematicos, sean dificilmente abordables. Los métodos de
inferencia borrosa proporcionan un esquema de representacion e
interaccion de los diferentes elementos del sistema mas flexible y
completo.

La diagnosis de fallos en el automévil, desde el punto de vista de

|6gica borrosa, tiene las siguientes caracteristicas:

@ Se tiene un conocimiento incompleto de la mayoria de los pro-
blemas y diagndsticos que se han de realizar al vehiculo, debi-
do en gran medida a la complejidad actual de los automéviles.
Una razon para esta falta de datos es que,a menudo, no se tiene
un conjunto completo de los pardmetros que serian necesarios
para describir de forma completa un comportamiento erréneo
o fallo de un componente. En general, los ingenieros pueden
hacer uso de conocimientos dados por expertos o pruebas de
los componentes que definen una lista de parametros asocia-
dos con un tipo particular de fallo.Sin embargo, los datos que se

captan por los sensores vienen limitados por razones tanto fisi-
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cas como de coste. Por lo tanto, algunos pardametros pueden ser
sustituidos de manera imprecisa en el modelo para tener una
estimacion de la informacién no disponible directamente. Otros
pardmetros pueden no tener si quiera una estimacién.La incer-
tidumbre del problema conduce a buscar una solucién hacien-
do uso de modelos de diagnosis descritos con légica borrosa.

® La légica borrosa proporciona un método mas intuitivo para
expresar diferentes conceptos de funcionamiento fisico del sis-
tema bajo estudio. Su funcionamiento viene dado por reglas de
conocimiento en formato linglistico que puede ser realizado
por un experto (base de conocimiento). Asi, por ejemplo, se
pueden utilizar términos difusos como alto, bueno, bajo, frio,
etc... para describir el estado del problema.

® Los sistemas basados en reglas borrosas suelen necesitar
menos reglas de ejecucion y tienen un tiempo de respuesta
menor que los sistemas clasicos basados en modelos.

@ Los sistemas borrosos son capaces de aglutinar multiples reglas
dados por diferentes bases de conocimiento, incluso reglas que

muestran cierto comportamiento opuesto.

En la Figura 3.35 se muestra un sistema borroso. Incluye un
modelo borroso del conocimiento del sistema, un algoritmo para la
generacién de reglas borrosas, y la posterior optimizacion de las fun-
ciones de pertenencia. Adicionalmente, el sistema proporciona un
interfaz para introducir diferentes datos. Se muestran dos modos de
funcionamiento, en el primero se realiza un aprendizaje del conoci-
miento y posterior traslacion a reglas y funciones de pertenencia, en
el segundo modo se tiene en funcionamiento el diagndstico borroso
de posibles fallos.

Muchas de las tecnologias explicadas anteriormente se combi-
nan en un mismo sistema hibrido de diagnosis para ampliar las capa-

cidades del mismo
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3.2.4 Calibracion Figura 3.35

de los sistemas de diagnosis

Los sistemas electrénicos de control ECUs, como cualquier siste-
ma de medida y control, requieren de calibraciones periédicas para
garantizar que su comportamiento no se aleja de las prescripciones
técnicas previstas por el fabricante.

Los resultados de la calibracién indican si se requiere o no ajus-
te parcial o total de los pardmetros del ECU, proceso que general-
mente consiste en la reprogramacién del micro o memorias asocia-
das, véase Figura 3.36.

La calibracién de un ECU puede realizarse on-line (en el propio
vehiculo y en red con el resto de sistemas) u off-line (especialmen-
te cuando se exige ajuste de parametros tras una primera calibra-

cion).

Sistema borroso
aplicado a la diagnosis
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Calibracién y ajuste de de la diagnosis externa
pardmetros de un ECU.
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Una vez analizados diferentes aspectos implicados en la diag-
nosis interna del vehiculo, el siguiente paso en la pirdmide de diag-
nosis (véase Figura 3.1) es la extraccion de la informacién recopilada
por el ordenador de a bordo.

Como se comenté en la introduccién del capitulo 3,la diagnosis
externa (Off-board) se lleva a cabo con equipos y herramientas que
se conectan al vehiculo para completar la diagnosis o para realizar
tareas de mantenimiento. Mediante el cable de enlace con el bus de
a bordo, se consigue realizar un analisis mas exhaustivo de errores a
partir de los datos registrados (DTCs), identificar la fuente del proble-
ma y proceder a su restauracion, ademas de calibrar los sistemas
electrénicos de diagnosis de a bordo.

Para llevar a cabo la diagnosis electrénica externa in-situ (on-

line), se cuenta con diferentes versiones de equipos:

@ Puesto de diagnosis fijo dedicado: Un ejemplo es el mostrado en
la Figura 3.37. El principal problema de este tipo de equipa-
miento es su elevado coste y la necesidad de cableado para
conexion con el sistema de diagnosis de a bordo del vehiculo.
En la Figura 3.37 se muestra un equipo de diagnosis y,al lado,un
sistema de comunicacién con el vehiculo usando el interfaz

OBD. Con la aparicion de equipos de comunicacién inaldmbri-



ca se puede conectar directamente el equipo fijo a
un moédulo de ampliacion (el cual incrementa aun
mas el coste del sistema).

® Equipo de diagnosis portatil:a menudo el mecanico

debe realizar alguna acciéon sobre los elementos del

cochey ver los resultados de diagnosis que conlleva
dicha actuacién. Asi los equipos portétiles, mas manejables, son
de inestimable ayuda para facilitar la tarea de la diagnosis al
técnico. Existen dos versiones de los equipos portatiles de

diagnosis:

O Una mas flexible haciendo uso de un equipo hardware de

amplia difusién, como son los ordenadores de bolsillo

(PDAs), 0 bien de un ordenador portatil directamente. Asi

la potencia de la diagnosis radica en el paquete software )
Figura 3.37

que se instala en el ordenador. Equipos de diagnosis y
de comunicaciones con

el vehiculo a través del
dad no esta tan limitada. Tal es el caso de equipos de  conector OBD.

O Otra con equipos mas especificos, en los que la conectivi-

mano disefiados ad-hoc para realizar tareas de diagnosis,

Figura 3.38
con elementos visuales dedicados (i.e.el estado delalam-  jmagen de una PDA
para MIL directamente en un diodo led), y circuitos elec- ~ dedicada ala diagnosis
con un software
especializado.
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Figura 3.39
Vistas de una scantool trénicos de comunicacion mas enfocados al protocolo

junto con alguna de sus

. . final de la diagnosis, por lo que se ahorran costes de equi-
pantallas de diagnosis.

pos adaptadores. En la Figura 3.38 y Figura 3.39 se mues-
tran ambos equipamientos. En la Figura 3.38 el enlace al
conector OBD mediante una PDA y las pantallas de diag-
nosis que se pueden visualizar en este tipo de Scantool.En

la Figura 3.39 se muestra una Scantool real.

Es evidente que las comunicaciones inaldmbricas (ethernet wire-
less y bluetooth, fundamentalmente) han permitido simplificar la
conexion entre el equipo de diagnosis y el conector del vehiculo,
haciendo el trabajo mas sencilloy cémodo de operar.En el diagrama
de la Figura 3.40 se muestra una Scantool avanzada con comunica-
cién inaldmbrica para permitir descargar sobre un ordenador la

informacion de diagnéstico de un vehiculo.
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3.3.1 Objetivos y alcance

Ademads de las regulaciones impuestas por las agencias de pro-
teccién medioambiental, se han ido afadiendo una serie de compo-
nentes a los automdéviles que permiten monitorizar y realizar un
autodiagndstico completo, para poder evaluar el estado de los com-
ponentes mas alla de atender a un fallo o disponibilidad de los mis-
mos. La complejidad de los sistemas ha ido creciendo, debido princi-
palmente a la introduccién de diferentes elementos electrénicos y al
incremento de una cantidad significativa de informacién disponible
por parte del servicio técnico post-venta para poder diagnosticar
cualquier posible problema del vehiculo.

Debido a estos avances, resulta necesario tener un equipo capaz
de comunicarse con el sistema de diagnosis interno de los vehiculos
y proporcionar este tipo de informacion al servicio técnico. Los pro-
cedimientos y sistemas de los equipos on-board se han estandariza-
do, incluyendo el conector para el enlace de datos, el protocolo de
comunicacion entre el vehiculo y el exterior, e introduciendo una
normalizacion de las diferentes nomenclaturas que anteriormente
existian.

Como resultado de todo ello, se ha desarrollado toda una nueva
generacion de herramientas de mano, pequefas y compactas, para
poder diagnosticar problemas y tener asi una herramienta mas
potente en cuanto a prestaciones como almacenamiento, procesa-
miento y visualizacién.

Las herramientas Scantool realizadas por terceros a fabricantes
tienen ciertas diferencias, dado que se disefian a menudo para un

vehiculo concreto o marca de automovil especifica. El conector al

E
d Wireleas I

S
Deskicp Liapshop

Figura 3.40
Elementos y
conexionado entre el
coche y el equipo de
diagnosis
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que se aplica un Scantool se denomina DLC (Diagnostic Link
Connector) y en practicamente el 100% de los vehiculos es el
mismo.

Los codigos de diagnostico de fallos que se leen por el Scantool
estdn normalizados, siendo iguales para todos los vehiculos. Pero,
ademas, hay un subconjunto de parametros extras que son propios
del fabricante y del vehiculo concreto. En el capitulo 2 se ha detalla-
do la estructura, nomenclatura y significado de lo cédigos de fallos

DTCs.

3.3.2 Normativas existentes
relativas a la diagnosis externa

Diferentes agencias de estandarizacion han propuesto métodos
y apuntado cudles son las mejores practicas para proporcionar una
linea comun en relacion a la implementacion préctica de herramien-
tas de diagnosis externa y unos requisitos de disefio que deben cum-
plir los fabricantes de vehiculos siguiendo el estandar OBD.

Dicha normalizacion también afecta a los fabricantes de equi-
pos y herramientas que prestan servicio técnico post-venta para asi
asegurar la compatibilidad entre el sistema a bordo del vehiculo y el
sistema de diagnostico externo (off-board) existente en la mayoria de
los talleres de reparaciéon y mantenimiento del automavil. Algunos
de estos estandares se refieren a las regulaciones de OBD, permitien-
do a terceras companias poder desarrollar herramientas de diagno-
sis independientes.

Se enumeran en la siguiente lista los diferentes estandares que

deben ser tenidos en cuenta:

® Norma J1962 — describe el conector normalizado de 16-pines
y formato trapezoidal.Las reglamentaciones OBD-Il definen las
especificaciones fisicas y eléctricas del DLC. Algunos de los ter-

minales del conector estan destinados a alimentacién y cone-



xién a tierra. Asi,el DLC es conocido también con el nombre de
“conector J1962"
@ Norma J1978 - describe las funciones minimas que debe tener

una herramienta de Scantool para cumplir con OBD:

O Manejo automatico del protocolo OBD que incorpora el
vehiculo

O Recogida y visualizacion de los datos acerca del estado y
resultados de las evaluaciones de diagndstico,como la dis-
ponibilidad de los equipos electronicos e informacién pro-
cedente del indicador luminoso de fallo.

O Recogida y visualizacion de:

@ Cbdigos de diagndstico de fallos (DTCs)

® Datos relativos a emisiones (i.e., pardmetros del
motor)

® Datos histéricos sobre emisiones y resultados de
diferentes chequeos (i.e.,, Modo 6 de SAE J1979)

® Otros parametros de emisiones descritos en SAE

J1979

O Puesta a cero de toda la informacion comentada en el

punto anterior

Norma J1979 - describe los modos de chequeo y diagndstico

para la obtencién de datos relativos a la diagnosis sobre emisiones

O Modo #1 - Peticién de los datos de diagnéstico actuales
acerca del motor y estado de disponibilidad.

O Modo #2 - Peticion de datos histdricos sobre la transmisiéon

O Modo #3 - Peticion de cddigos de fallo relativos a las emi-

siones (DTCs) 137
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O Modo #4 - Puesta a cero de la informacion anterior

O Modo #5 - Peticion de los resultados de chequeo sobre el
sensor de oxigeno

O Modo #6 - Peticion de los ultimos resultados de la super-
vision realizada por el ordenador de a bordo sobre siste-
mas monitorizados de forma no continua, como cataliza-
dor, recirculacion del gas, sistema de evaporacion, etc.

O Modo #7 - Peticién de los ultimos resultados de la super-
vision realizada por el ordenador de a bordo sobre siste-
mas monitorizados de forma continua, como la admisién

de gasolina, inyeccion, etc.

©J1850,I1SO 9141-2 e ISO 14230-4 - describen los diferentes pro-
tocolos de comunicacién y formatos de mensajes que un fabri-
cante de vehiculos puede utilizar en los equipos OBD embar-
cados.

© J2012 - describe la recomendacion sobre los cédigos numéri-

cos DTCs asi como su descripcion.

3.3.3 Conexion de una
herramienta Scantool al vehiculo

En este apartado se muestra cudl es la conexidn tipica de una
herramienta de diagnéstico Scantool al bus de comunicaciones
interno del vehiculo mediante el conector DLC.

La especificacion J1962 define la ubicacion del DLC en el vehi-
culo, preferentemente bajo el tablero, en el lado del conductor del
vehiculo. En los casos en que el DLC no se ubique bajo el tablero
como se indico, debe pegarse en la zona en que hubiera debido
colocarse el DLC una etiqueta autoadhesiva que indique su ubica-
cion real.En la Figura 3.41 se muestra la posiciéon que ocupa el conec-

tor DLC de forma habitual.



Figura 3.41
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En la Figura 3.42 se muestra la descripcion de pines del conec-
tor DLC y su correspondencia entre los extremos del vehiculo y de la

Scantool.

A continuacién se muestran 4 conectores OBD-l y el actual
conector estandarizado OBD-II.

@ Conector OBD-I fabricado por General Motors

@ Conector OBD-I vehiculos fabricados por Ford

@ Conector OBD-I de vehiculos fabricados por Chryler

® Conector OBD-I vehiculos de Nissan

LRl

@ Conector OBD-Il estandar genérico 139



En general, los fabricantes de herramientas de Scantool, dispo-

nen de una serie de adaptadores universales.

3.3.4 Funciones generales
de los Scantools

La principal funcionalidad de estas herramientas es el diagnds-
tico de los diferentes subsistemas de un vehiculo. Pero se utilizan
tanto en la diagnosis como en la reparacién de automoviles que lle-
ven incorporado un sistema de diagndstico de a bordo. Los sistemas
electrénicos de los vehiculos que se fabrican actualmente hacen bas-
tante mds que controlar las operaciones del motor; también sirven,
junto con una herramienta de diagnosis, para encontrar, prever y
solucionar posibles problemas.

Existen diferentes normas y regulaciones, siendo actualmente el
OBD-ll la norma que se esta aplicando. En este apartado se van a ana-
lizar las diferentes capacidades de este tipo de herramientas dispo-
nibles para la diagnosis y cudles son los diferentes modos de inspec-
cién y mantenimiento usando OBD-II.

En la Figura 3.43 se muestra el diagrama esquematico de una
Scantool genérica con un sencillo visualizador y teclas para poder
navegar por los menus de la herramienta, junto a una Scantool real.

A continuacién se listan las funciones mas comunes disponibles

en la herramientas Scantool:

@ Control Bi-direccional - las Scantool pueden controlar ciertos
componentes del vehiculo y pedir que se inicien ciertas pruebas
de test bajo demanda. Asi se permite al usuario monitorizar
datos entrantes y salientes de sensores, solenoides,y transmision
del ordenador de a bordo.Los datos son actualizados en cuanto
el motor se enciende para poder ver la respuesta del sistema.

@ Visualizador grafico - las herramientas Scantool pueden visua-

140 lizar de forma grafica los parametros de diagnéstico.
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@ LEDs adicionales - las Scantool tienen diferentes leds que indi- Figura 3.43

can cambios en los principales valores de estado del motor ~ Aspecto de
una Scantool

para que sea sencilla su lectura por parte del técnico de ser- genérica y otra real.

vicio.

@ Menu de ayuda - las herramientas Scantool pueden informar al
técnico acerca de diferentes procedimientos a seguir.

@ Libreria de codigos de fallo - disponen de todos los posibles
cédigos de fallos definidos por la norma.

@ Salida a impresora/conexién a un ordenador - las Scantool sue-
len poder conectarse a una impresora o PC para imprimir la
informacion del diagnéstico realizado.

® Modo de almacenamiento y visualizaciéon / modo foto - las
herramientas de diagndéstico Scantool suelen almacenar un
conjunto de datos y parametros recogidos en tiempo real y
visualizar posteriormente dicha informacion para ayudar al téc-
nico a ver cudl es el ajuste que debe realizar sobre el vehiculo.
Son los datos “Freeze Frame” y permiten reconstruir el proble-

ma antes o después de la reparacion. 141
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@ Pruebas de sensores de oxigeno — Registra y presenta datos de
los sensores de oxigeno.

® Reprogramacién del PCM del automdvil - la herramienta de
diagndstico puede realizar una reprogramacion de los médu-
los del ordenador del vehiculo, especificamente de la transmi-
sion (PCM).

® Medidores y osciloscopios - la Scantool puede operar como un
multimetro, proporcionando valores de tension, resistencia,
corrientes..., 0 bien como osciloscopio.

® Ayuda al diagnostico y resolucion de posibles fallos - las
herramientas de Scantool comienzan a incorporar informacién
adicional que pueda ser de utilidad para la diagnosis de pro-
blemas, normalmente se apoya en una base de datos con las
posibles situaciones de fallo y los componentes asociados con

dicho error.

Muchas herramientas de diagnéstico Scantool contienen dife-
rentes programas de diagnosis, que engloban tanto la diagnosis de
fallos en el motor y el tren motriz como también se incluye el andli-
sis del estado del sistema de ABS, la transmision, el chasis, etc.

Por ejemplo, para vehiculos Ford algunas de las capacidades

adicionales son:

® ABS - Esta modalidad es utilizada para obtener c6digos de error
en el sistema de frenos anti-bloqueo.

® Prueba de balance de cilindros — Una aplicacién bi-direccional,
la cual permite al ordenador de a bordo realizar una prueba de
balance a los cilindros en los vehiculos de inyeccién. Los inyec-
tores se deshabilitan de uno en uno. Si las revoluciones del
motor disminuyen en un cilindro, delata la fuente del problema.

® Datos del DCL - (Data Communication Link) Muestra los datos

de operacién existentes.



® Bomba de combustible — Esta caracteristica bi-direccional
enciende la bomba de combustible por 45 segundos con el
motor apagado; esto permite que la presion del combustible
sea probada sin necesidad de tener el motor encendido.

® Ajuste de marcha minima — Alerta al usuario si la marcha mini-

ma del motor esta dentro de las especificaciones.

Debido a la continua mejora en cuanto a prestaciones, bases de
datos y funcionalidades, la herramienta de diagnéstico debe ser
actualizada con la ultima revision de software proporcionada por el
fabricante. A pesar de la normalizacion de todos los aspectos del sis-
tema diagndstico OBD, cada fabricante realiza un aparato diferente
con ciertas peculiaridades. Esas distintas interpretaciones de la
norma y su traducciéon pueden llegar a confundir al usuario de la
herramienta debido al cambio de nombres de unas herramientas a
otras. Asi sucede en el caso de la distincién entre datos de monitori-
zacion, de monitorizacién continua, y de monitorizacidon no continua.
Si bien la informacién del sistema OBD esta descrita en la norma, los
fabricantes por diversos motivos (economia en letras del display,
arbol de menus, etc.) cambian/traducen dicha nomenclatura a otra
diferente, con los consiguientes perjuicios en cuanto a claridad de
ideas, métodos y comparativas, dando lugar a posibles confusiones.

Los errores de funcionamiento se almacenan usando nimeros
de cédigo, llamados usualmente “cédigos de diagndésticos de proble-
mas” o0 “DTCs" Por ejemplo, un céddigo P0122 significa “la tensién de
sefial del sensor de posicidn de la vélvula reguladora (mariposa) es
demasiado baja”" Los significados de los cdédigos genéricos forman
parte del software proporcionado por el Scantool OBD-II. Para enten-
der los DTCs especificos del fabricante se requiere de un manual de
servicio del vehiculo.

En el Apéndice IV se muestra una tabla comparativa de caracte-

risticas de herramientas Scantool comerciales. En el Apéndice V se
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describe de forma global las herramientas integradas (equipos mas
software) de Bosch para la diagnosis electronica externa.
Herramientas ampliamente conocidas en el sector del automovil

espanol.

Diagrama de flujo para realizar
un test e inspeccion con una Scantool

La diagnosis externa forma parte de los test, chequeos e inspec-
ciones que se realizan a un vehiculo en el momento en que se va al
taller a realizarle una revisién. En cuanto a las pruebas de diagnosis

externa cabe decir que existen 2 tipos:

® comprobar el estado de las ldmparas indicadoras de error/fallo
(MIL) y

@ realizar un test al ordenador de a bordo para que indique si
existe algun indicio de error o mal funcionamiento en el vehi-

culo aunque no se haya activado la MIL.

Cuando se conecta el Scantool al vehiculo, la herramienta se
comunica automaticamente con el vehiculo buscando el protocolo
correcto del vehiculo.

El ordenador de a bordo realiza una supervision de inspeccién y
mantenimiento (I/M) que es ejecutada para verificar la correcta ope-
racion de los sistemas o componentes del vehiculo (en concreto exis-
ten regulaciones en el tema de las emisiones). Las funciones de
supervision verifican la operacidon de los sistemas o componentes
relacionados con las emisiones, y detectan valores que estén fuera de
la gama admisible. Para iniciar la monitorizacién, es posible que el
vehiculo tenga que ser operado bajo determinadas condiciones de
conduccion.

Los ordenadores de control de motor pueden encontrarse en

estado de fallo o con algun otro problema de funcionamiento. Para
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ello, el fabricante del vehiculo o ECU ha programado en el ordenador,
de forma permanente, funcionalidades especiales de prueba. Estas
pruebas verifican los componentes que, conectados al ordenador, se
usan (habitualmente) para: suministro de combustible, control de la
velocidad de marcha en vacio (ralenti), sincronizacién del encendido,
sistemas de emisién, y cambios de marcha de la transmision, etc.

De esta forma, los ordenadores de control del motor realizan
pruebas especiales. Estas pruebas especiales dependen del fabrican-
te, motor y ano del modelo principalmente. No existe una prueba

“universal” que sea la misma para todos los vehiculos. Las pruebas

Figura 3.44

Fases del proceso que se

sigue en la diagnosis
externa
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Figura 3.45

Diagrama de flujo con

mensajes

intercambiados entre
una Scantool y un ECU

examinan entradas (sefales eléctricas que recibe el ordenador) y
salidas (sefales eléctricas que genera el ordenador), asi como calcu-
los internos realizados por el ordenador. El programa de test y super-
visiéon almacena las sefales de entrada que tienen valores “incorrec-
tos’ o sefales de los circuitos de salida que no operan correctamen-
te.Todos esos resultados se almacenan en la memoria del ordenador.
El ordenador no puede controlar el motor debidamente si tiene
informacion incorrecta en sus entradas, o circuitos de salida defec-
tuosos.

En la Figura 3.44 se muestra el proceso tipico de diagnosis
externa, donde se indican las fases mas representativas.

En la Figura 3.45 se muestra un ejemplo de flujo de mensajes
(peticion-respuesta) intercambiado entre una unidad Scantool (tes-
ter en la figura) y una unidad de control electrénico (ECU) embarca-
da en el vehiculo, para un caso tipico de diagnosis externa.

Actualmente, existen once funciones de supervision OBD-I,

relacionadas con la diagnosis externa:
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® Error en la Combustion

@ Sistema de Combustible

® Componentes en General

@ Catalizador

@ Catalizador con Calefactor

@ Sistema de Evaporacién

® Aire Secundario

@ Refrigerante para Acondicionamiento de Aire
® Sensor de Oxigeno

@ Calefactor del Sensor de Oxigeno

@ Sistema de Recirculacién de Gases de Escape

Sin embargo, no todas las funciones de monitorizacién son
soportadas por todos los vehiculos.
Las pruebas de monitorizacién de las emisiones y gases tienen

los siguientes estados posibles:

@ Un estado “Preparado” (“Ready”) significa que las condiciones
de conduccién requeridas para ese monitor han sido cumpli-
das, y éste se ha aceptado como bueno.

@ Un estado“No Preparado” (“Not Ready”) significa que las condi-
ciones de conduccién requeridas para ese monitor no han sido
cumplidas, o bien no es correcto.

@ Un estado de “No Aplicable (N/A)” (“Not Applicable (N/A)") sig-

nificara que el vehiculo no soporta esa prueba.
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4. Tendencias futuras

En este capitulo se presenta la parte del trabajo asociada a las
previsiones de futuro de los sistemas electrénicos y de comunicacio-
nes del automovil y, como parte de ellos, también los especificos de

diagnosis interna y externa.

4.1 Aspectos generales

Las tendencias futuras en el campo de automéviles estaran estre-
chamente relacionadas con las tendencias sociales, econdmicas,
medioambientales, tecnoldgicas, politicas e infraestructurales (Figura

4.1).

Figura 4.1
Relacién entre las
tendencias futuras en los
automdaviles y otros
aspectos de la vida
diaria.
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Figura 4.2

Evolucién de muertos y
heridos en accidentes de
trdfico, entre 1980 y
2000 en la Europa de los
15 [fuente: IRTAD]
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Las tendencias sociales se refieren al sistema social en el que
vivimos y a las costumbres, requisitos de movilidad y comportamien-
to,modelos de comportamiento y objetivos en salud y seguridad, etc.
Por desgracia, el mismo ritmo de crecimiento en la innovacion tecno-
I6gica no es aplicable al descenso de la siniestralidad (véase en las
Figura 4.2 y Figura 4.3 algunas estadisticas sobre accidentologia en
carretera en la Europa de los 15), de los alarmantes niveles de conta-
minacién ambiental o del interés en una diagnosis mas automatizada

y eficaz.
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Figura 4.3

Clasificacion de heridos
implicados en
accidentes de trdfico, en
el ano 2000 en la Europa
de los 15 [fuente: IRTAD]
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Las tendencias tecnoldgicas muestran como la tecnologia afec-
ta al estilo de vida, incluyendo las mejoras en los sistemas de com-
bustible, tecnologias electrénicas y de control, estructuras y materia-

les junto con los procesos de fabricacidon y comercializacion.



Todo esto, unido a la vertiginosa evolucion que esta sufriendo la
tecnologia electrénica, y con ella las tecnologias de las comunicacio-
nes y de la informacién, hace que se favorezca la incorporacion de
éstas a muchos sectores industriales, y dentro de ellos quizas el del
automovil sea uno de los mas beneficiados. Evidentemente la apues-
ta de los fabricantes de automdviles por la creciente incorporacion de
la electrdnica en este sector esta justificada por una clara apuesta por
la innovacion, tratando, entre otros, de aumentar el confort y la segu-
ridad del usuario y disminuir el impacto medioambiental de las
maquinas. Aspectos éstos que adquieren un mayor protagonismo si se
tiene en cuenta que sélo entre EE.UU y Europa Occidental se deman-
dan mas de 30 millones de coches al afio.

Los resultados de investigacidon conseguidos en el campo de la
nanoelectrénica contribuirdn en gran medida a revolucionar los
diferentes sistemas de transporte, y por tanto también los automé-
viles [Report, 2004]. La reduccion drastica de emisiones contami-
nantes y del consumo (objetivo ideal de 1 litro/100Km), la imple-
mentacion de dispositivos anti-colision para incrementar la seguri-
dad y de sistemas de navegacién adaptativa para una conduccion
mas fluida, la configuracion de elementos a disposicién del conduc-
tor (asiento, volante, espejos, etc) y la incorporacién de completos
sistemas de diagnosis y mantenimiento del vehiculo son algunas de
las metas alcanzables derivadas de los futuros avances en la tecno-
logia nanoelectrénica. La radical revolucién experimentada en esta
tecnologia puede ilustrarse teniendo en cuenta que las dimensiones
de componentes elementales como los transistores de un circuito
integrado semiconductor se han reducido por un factor de 104 en
40 anos,y que circuitos tipicos como los microprocesadores, memo-
rias semiconductoras o circuitos integrados de aplicacion especifica
(ASICs) estan formados por cientos de millones de transistores. De
hecho, la superacion del umbral de la micra para dimensionar los

transistores de un circuito integrado ha dado lugar al término de

151



152

nanoelectrénica. Al mismo tiempo, se han reducido los costes de la
electrénica. A modo de ejemplo, el precio de 1gigabit de memoria ha
caido 1,5 millones de veces. En definitiva, cabe esperar en los proxi-
mos anos un importante desarrollo tanto de la nanoelectrénica
como de sus aplicaciones.

La consecuencia inmediata del incremento de los sistemas del
automovil dependientes directa o indirectamente de la electrénica es
doble.Por una parte, se ha reducido la probabilidad de fallo de los ele-
mentos de un nodo pero, por otra parte, se ha complicado la posibili-
dad de detectar la fuente de esos fallos por la interrelacion entre los
multiples nodos que configuran la arquitectura de un vehiculo. Un
estudio realizado por Delphi Automotive revela que casi el 70% de los
fallos de un vehiculo actual son incorrectamente diagnosticados y, por
tanto, ineficazmente reparados. Esto contribuye a que el usuario final
acuda innecesaria y sucesivamente a un centro de reparacion, cuan-
do no es obligado a sustituir bloques completos por la incapacidad de
localizary aislar el problema en el correspondiente taller. Por tal moti-
vo, se siguen demandando esfuerzos en el modelado de los subsiste-
mas que configuran el vehiculo y la incorporacion de tecnologias que
ayuden a interpretar la coleccion de datos suministrados por los ECUs,
a establecer el origen de los fallos de funcionamiento y a proponer
soluciones concretas.

Esto conduce a considerar que los cambios tecnoldgicos previs-
tos para un futuro préximo en el ambito de la diagnosis del automo-
vil afectaran no sélo a fabricantes y a usuarios, sino también a los téc-
nicos de mantenimiento y reparacion, a los que se les exigird una
actualizacién de conocimientos tedricos y practicos adecuados a las
exigencias del mercado.

Las tendencias medioambientales tienen que ver con el entor-
no en el cual nos movemos, incluyendo la produccién y el consumo de
energia, basura, emisiones y contaminacion, y los impactos sobre la

salud.



Las tendencias politicas relacionan los sistemas que nos gobier-
nan, incluyendo estrategias, requlaciones y legislaciones junto con el
proceso politico que las maneja.

Las tendencias infraestructurales se refieren a los sistemas que
soportan el transporte vial, incluyendo las infraestructuras fisicas de
las carreteras junto con la provision de servicios asociados e informa-
ciény la interfaz con otros modos de transporte.

Las tendencias economicas cuentan con los sistemas financieros
que afectan a nuestra vida, incluyendo los sistemas globales, nacio-
nales y las consideraciones de la economia personal. En el apartado
4.1.1 se incluyen estudios de mercado directamente relacionados con
la diagnosis del automovil.

Con todo, estas tendencias no son independientes sino que se
encuentran estrechamente relacionadas entre si. A modo de ejemplo,
la eficiencia de los sistemas de inyeccidn y las emisiones de CO2 tie-
nen incidencia en la sociedad, la economia, el medioambiente, la tec-

nologia, la politica y la infraestructura.

4.1.1 Estudio de previsiones de inversion
en el mercado europeo de diagnosis del automovil

La rapidez con que las nuevas tecnologias de la informacién
estan aportando soluciones a los subsistemas del automévil obliga a
los talleres de mantenimiento y diagnosis a la actualizacion de sus
recursos.

La previsién de inversiones en el mercado de equipos portatiles
de diagnosis en Europa, publicado en 2003 por Frost & Sullivan, mues-
tra un crecimiento continuo y estable, alcanzandose una media del
12%, hasta el 2010 (véase Figura 4.4).

Se espera que el motor fundamental de este crecimiento sea la
demanda de equipos de diagnosis genéricos frente a los especificos,
fabricados para firmas concretas de vehiculos. Los primeros cuentan

con la ventaja de conseguir un menor coste final del equipo de diag-
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Figura 4.4

Previsién de inversiones
en el mercado europeo
de diagnosis automovil.
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nosis para introducirse en un mayor nimero de talleres indepen-
dientes, véase Figura 4.5.a. Los segundos apuestan por una mayory
mas rapida inversién en innovacion de sus equipos,accediendo a un
sector limitado de talleres ligados a marcas de vehiculos, véase Figu-
ra4.5.b.

La electrénica tiende a convertirse en un auténtico interfaz invi-
sible entre el conductor y el vehiculo.Cada vez es mayor el porcentaje
de funcionalidades del automovil que es controlada por programas
residentes en dispositivos electrénicos. Un estudio realizado por Frost
& Sullivan revela que la electrénica embarcada en un vehiculo pasa-
r4 de una media de 1200 ? en 2002 a 2500 ? en 2015, lo que exigird
una continua y adecuada actualizaciéon en equipamiento de diagno-
sis y en formacién del personal técnico de talleres de mantenimien-
to y reparacion.

Otro requerimiento importante en la incorporacién de nuevas
tecnologias al automovil,y no sélo para la diagnosis, es que contribu-
yan a la durabilidad y fiabilidad del conjunto tanto como a la sofisti-
cacion en el servicio. Para ello basta con tener en cuenta que la segun-
da graninversion del propietario de un vehiculo es el gasto que supo-
ne,a lo largo del tiempo de vida media de éste, su mantenimiento.En
esta linea las firmas de vehiculos luchan por ofrecer planes de garan-

tia cada vez mas amplios y duraderos.
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La prevision hasta el 2010 de equipos portatiles dedicados a
diagnosis del automovil en Europa, tanto en nimero de unidades
como en millones de euros invertidos, se muestra en la Figura 4.6.

En la Figura 4.7 se indica la prevision de unidades puestas en el
mercado, desglosando la contribucién de fabricantes para marcas
especificas (Original Equipment Market) de los fabricantes genéricos
(Independent Market). El crecimiento augurado para los segundos se
fundamenta en el bajo nivel de penetracién actual de los equipos de
diagnosis en los talleres genéricos de mantenimiento y reparacion del
automovil, mientras que la distribucién de los primeros en talleres aso-

ciados a firmas de automoviles se prevé mas estable. 155



Figura 4.6

Previsiones para el
mercado europeo de
equipos portdtiles para
la diagnosis del
automovil.

Figura 4.7

Previsiones de unidades
portadtiles de diagnosis
para el mercado
europeo.

Figura 4.8

Evolucién prevista del
precio unitario de
unidades portdtiles de
diagnosis en el mercado
europeo.
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La Figura 4.8 muestra cémo el precio unitario de estos equipos,
que al principio de la década era claramente divergente, tiende a igua-
larse en un futuro préximo.

La reduccidn en el precio de equipos de fabricantes para clientes
especificos se justifica en el incremento de la demanda, persiguiendo
el objetivo de un equipo por cada técnico en lugar de la situaciéon
media actual de un equipo por taller.Mientras que el incremento pre-
visto para los equipos de diagnosis genéricos se fundamenta en la

inversion exigida para alcanzar mayores prestaciones.

4.1.2 Necesidad de nuevos sistemas
para la diagnosis del automévil

Son multiples los aspectos a considerar y que justifican el esfuer-
zo a realizar en la linea de mejora de los actuales sistemas de diagnosis
de vehiculos: continua demanda de vehiculos con nuevas prestaciones,
evolucion de la siniestralidad en la carretera, creciente implantaciéon en
el automévil de tecnologias de la informacion y especialmente de la
electrénica, necesidad de reducir el impacto medioambiental, etc.

La evolucion de la diagnosis del automovil se desarrolla, sin duda,
paralela a la de la tecnologia electrénica. Actualmente, se estima que
el 90% de las innovaciones en el sector del automovil estan ligadas al
sector electréonico y de las comunicaciones.

En general, los retos a superar en los préximos aios, en relacién
con la diagnosis del automovil, pueden agruparse en los siguientes

puntos:

® Mejorar los elementos que intervienen en la diagnosis interna
y externa del vehiculo:unidades de control electrénico con los
sensores asociados, redes y protocolos de comunicacién rapi-
dos y fiables, e interfaces hombre-maquina que pongan facil-
mente a disponibilidad del conductor y del técnico del taller

una informacion completa sobre el estado de la maquina.

157



158

® Reducir el coste de las modernas herramientas de diagnosis y
potenciar su utilizacion en los talleres o centros de asistencia,
tanto en las franquicias de los propios fabricantes como en los
talleres independientes. A ello contribuira el esfuerzo de los
fabricantes de equipos de diagnosis por facilitar el aprendiza-
je de los mismos.

@ Evitar lagunas en los estandares que rigen el proceso de diag-
nosis, facilitando la puesta en el mercado de soluciones hard-
ware y software abiertas.

® Aprovechar los rapidos avances de tecnologias como la elec-
trénicay las comunicaciones e incorporarlos al sector del auto-
movil, en aras de aumentar la fiabilidad y prestaciones de los
vehiculos, y por tanto de reducir la necesidad de controles

periédicos y reparaciones.

Sin duda la evolucién de la diagnosis electrénica en el sector de
la automocion estara estrechamente ligada a la evolucién que sufrala
incorporacion de nuevos ECU’s dentro de la estructura de los auto-
moviles. Cuantas mas prestaciones se demanden mayor serd el nime-
ro de ECU’s. Y, al mismo tiempo, mayor serd la complejidad de los
ECU’s,ya que ademas de cumplir con las funciones de sensado y con-
trol sobre los diferentes elementos del vehiculo, deben facilitar su
diagnosis y reparacion.

Para evitar que el incremento de la componente electrénica del
automovil conlleve nuevos focos de problemas, es muy importante
conseguir que la incorporacion de nuevos ECU’s no suponga un
mayor riesgo de averias.También se ha demostrado que la diagnosis
de a bordo no es, en muchos casos, capaz de aislar y detectar impor-
tantes fallos, lo que obliga a tener que recurrir a la diagnosis externa
disponible en los talleres.Por tanto, cara al futuro, es necesario poten-
ciar la diagnosis de a bordo, utilizando nuevos procesos, métodos y

herramientas que cubran todo el ciclo de vida del vehiculo.



En cualquier caso, la tendencia en el futuro es incorporar cada vez
mas sistemas electronicos que faciliten: las interfaces entre el usuario
y los elementos de actuacidn sobre el automovil (pedales de acelera-
cion, frenado y embrague sin contacto mecdnico directo con sus
correspondientes actuadores; direccién sin unidén mecénica directa
entre volante y actuador de direccion, etc), incorporaciéon de nuevos
sensores para la seguridad (estado de las ruedas, suspensién, estado
de actuadores de frenado, etc); sensores para conocer el estado de
funcionamiento de los diferentes actuadores y nivel de liquidos, sis-
temas para mejorar la confortabilidad, incorporar sistemas que mini-
micen la contaminacion atmosférica, y asi un largo etcétera.

Por otra parte, otro de los objetivos importantes (ligado directa-
mente a la incorporacién de electrénica embarcada) es el de facilitar
la deteccion de averias y su subsanacién en el menor tiempo posible,
reduciendo asi al maximo los costes de garantia y reparacion y, por

ende, ofreciendo un mejor servicio al cliente. A ello contribuira:

@ que la electrénica de a bordo permita obtener informacion fia-
ble del estado de funcionamiento de los diferentes subsiste-
mas, y sea posible una actuacién particularizada al problema
detectado y no solamente la predefinida y generalista,

® que sea una realidad la diagnosis remota entre el automovil
(cualquiera que sea el punto donde se encuentre) y los dife-
rentes centros de atencién al cliente (talleres, centros de diag-

nosis y/o mantentimiento, etc).

Es evidente, por tanto, que en el futuro tendran un protagonis-
mo importante los sistemas sensoriales y de actuacion electrénicos
de a bordo (ECU’s), los buses y protocolos para el entendimiento
entre las diferentes ECU’s y con el exterior, asi como las redes de
comunicaciones (telemdtica) entre el vehiculo y los centros remotos

de asistencia.
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Los planteamientos que se estdn haciendo con vistas al futuro,
para reducir costes de garantia, tiempos de reparacioén, etc., contem-

plan tres grandes escenarios de actuacion:

® Escenario 1.La diagnosis de a bordo (on-board) debera moni-
torizar permanentemente el sistema “vehiculo” de tal forma
que todos los agentes implicados en el desarrollo, produc-
cion, talleres de reparacién y usuarios sean capaces de che-
quear en todo momento el estado de funcionamiento del
vehiculo. Para que esto sea posible, se deberd conectar cual-
quier vehiculo en cualquier momento de su ciclo devidaala
infraestructura Informatica y Telematica (IT-infraestructure) de
las OEMs (Original Equipment Manufacturer). Adicionalmente,
la capacidad de diagnosis debera desencadenar una serie de
acciones que permitan conocer las necesidades de repara-
cion y servicios del vehiculo.Considerando la complejidad de
los vehiculos, la diagnosis deberda contemplar tres niveles:
componentes del vehiculo (nivel 1), vehiculo (nivel 2) y flota
de vehiculos (nivel 3).

® Escenario 2.Una vez que ha ocurrido un evento, los técnicos de
los servicios de reparacidon deberdn ser capaces, utilizando
herramientas apropiadas, de localizar rapidamente la raizde la
causa de la averia para delimitar con precision las piezas que
presentan fallos y que deben ser reemplazadas. Ademas, los
técnicos deberan tener la posibilidad de contactar directa-
mente con los departamentos de desarrollo de las OEMs.

® Escenario 3. Los ingenieros de desarrollo deberan tener un
acceso facil a datos de funcionamiento recopilados, por medio
de herramientas apropiadas, durante la fase de evaluacion de
pre-produccién, durante la produccion misma, y también
durante el uso del vehiculo, e incluso a los datos experimenta-

160 les proporcionados por expertos en las tres areas.



Estos escenarios deben estar soportados por una arquitectura
que esté basada en estandares abiertos.Todo ello hara que en el futu-
ro aparezcan nuevos estandares que sean rentables, seguros y que
garanticen una conexién permanente del vehiculo con la infraestruc-
tura informatica y telematica, complementando a las de ASAM (Asso-
ciation for Standardisation of Automation an Measuring Systems- Ger-
man car manufacturers), SAE (Society of Automotive Engineers) y
otros de la industria del automovil, asi como estandares de la Infor-
matica y Telemadtica, tales como servicios web.

Por todo ello, para dar una vision de la diagnosis del futuro, se va
a tratar de responder a las siguientes preguntas: ;qué demanda la
diagnosis electrénica del automoévil en el futuro?,y ;qué soluciones
se estdn planteando para dar respuesta a esas demandas? La res-
puesta a la primera de las cuestiones, unida a la evolucion en las pres-
taciones de los vehiculos del futuro, son las condicionantes mas
importantes para la respuesta a la segunda de las cuestiones. Por ello
el organigrama que se plantea para realizar el estudio de tendencias
futuras en la diagnosis electronica del automovil es el que se mues-
tra de forma resumida en la Figura 4.9. Como aspectos generales a
abordar en relacién con la diagnosis del futuro se pueden destacar

tres grandes éreas:

a) tendencias de los sistemas electrénicos de a bordo (ECU.s),
haciendo una especial incidencia a los sistemas de comuni-
cacion internos (buses),

b) tendencias informaticas y telematicas para la comunicaciéon
entre los vehiculos y el exterior (tanto a corta como a larga
distancia),y

c) técnicas, modelos y herramientas para la diagnosis fiable
teniendo en cuenta el creciente nimero de ECUs y de la

informacién generada.
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Figura 4.9
Aspectos generales que
condicionan la
evolucion de la

diagnosis
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4.2 Tendencias futuras

en los sistemas del automovil

Como se ha comentado anteriormente (Figura 4.9), la diagnosis
del futuro estara en gran medida condicionada tanto por las presta-
ciones que demande la propia diagnosis como por las prestaciones
que demanden los conductores y otros agentes implicados.Por ello en
este apartado se va a realizar una breve presentacion de los diferen-
tes sistemas que ya se estén incorporando y los que se prevé se incor-
porardn a corto y medio plazo en los automoviles. En este sentido, en
la Figura 4.10 se muestra la evolucion de los sistemas electrénicos
incorporados en los automoviles.Como se puede comprobar el nime-
ro de ECU’s en la préxima generacién alcanzard el doble del nimero
actual. Por tanto, los fabricantes de ECU’s investigan la posibilidad de
anadir una aplicaciéon de diagnosis en cada ECU para asegurar el
correcto funcionamiento del mismo.

Dada la variedad de estos sistemas, y sin animo de llevar a cabo

una descripcion detallada de los mismos, se ha realizado una clasifi-
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cacion en siete grandes bloques que abarcan los aspectos masimpor-  Figura 4.10

tantes desde el punto de vista de la diagnosis: sistemas de seguridad, Desarrollo en la

electronica utilizada en

sistemas de ayuda a la reduccién de la contaminacion y ahorro de  os automéviles.
energia, sistemas “X-by-wire; tendencias en los buses internos (a
bordo), tendencias en el disefio de ECUs, tendencias en los sistemas de
comunicacion entre vehiculos y sistemas externos, e interfaces hom-

bre-maquina.

4.2.1 Sistemas de seguridad

Dentro del concepto de seguridad se incluyen todos aquellos
aspectos relacionados con la direccion, aceleracién, frenado, mante-
nimiento de distancias de seguridad, seguridad pasiva, activa, etc.que
contribuyan a una mayor seguridad en la conduccion. En este sentido,
los objetivos que se plantean cara al futuro son los de desarrollar sis-
temas de asistencia multidisciplinaria que informen y ayuden en todo
momento al conductor de la mejor forma posible.

Sin duda, en el ambito del futuro del automdévil, los sistemas de

seguridad activos tendran un gran protagonismo. Si bien con los sis-
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notable los posibles riesgos de lesiones en un accidente, en el futuro
se tiende a incorporar sistemas de seguridad activos. Los sistemas de
seguridad activos intervienen para reducir la gravedad de los acci-
dentes o incluso evitarlos en la medida de lo posible, con la ayuda de
sistemas tales como ABS, ASR (regulacién anti deslizamiento) o el ESP
(programa electrénico de estabilidad).Y todo ello tendiendo en cuen-
ta tanto la seguridad del conductor y resto pasajeros como la de los
peatones, ciclistas, etc.

En la Figura 4.11 se muestra una visién general de las tendencias
futuras en los sistemas de seguridad pasiva y activa que se incorpo-
raran en los automoviles.

A continuacion se presentan algunas de los sistemas de seguri-
dad y las modificaciones que se prevén introducir en las proximas

generaciones de automoviles:



ABS (Anti blocking system)

Es uno de los sistemas que mas ha contribuido a la seguridad en
las carreteras. El hecho de evitar el bloqueo de las ruedas hace que el
automovil pueda seguir maniobrando y el conductor pueda evitar
posibles obstaculos, incluso durante situaciones de maxima frenada.
Su principio de funcionamiento se basa en la medida, mediante unos
sensores, de las revoluciones de las ruedas, lo que permite controlar
constantemente la velocidad de las mismas.Si una de las ruedas tien-
de a bloquearse, el ABS reacciona reduciendo la presion de frenado en
esa rueda en concreto, impidiendo que se pare totalmente.

En el futuro, el ABS realizard este proceso de regulacion inde-
pendientemente para cada rueda. La regulacion electrénica lograra asi
la parada del vehiculo en el recorrido mas corto posible, mejorando la
maniobrabilidad y aumentando la estabilidad del mismo.

En la Figura 4.12 se muestra el aspecto del sistema general del
ABS y los subsistemas correspondientes al grupo hidraulico con uni-
dad de control,ademads de un ejemplo de sensor de medida de revo-

luciones de las ruedas.

Figura 4.12

Sistema ABS. (a) Vista
general, (b) sensory
actuador de giro y (c)
sistema hidrdulico.
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ESP (Electronic Stability Program)

El sistema electronico de estabilidad permite reconocer con
tiempos de respuesta muy pequenos (del orden de milisegundos)
cualquier tipo de inestabilidad del vehiculo. A partir de esa detec-
cion se pueden tomar las acciones oportunas (intervencién activa)
sobre los sistemas de accionamiento y/o de frenado, para conseguir
que el vehiculo se mantenga estable y seguro sin salirse de su carril.
De esta forma se pueden evitar muchos accidentes ante situaciones
imprevistas, error en el trazado de las curvas, presencia de obsta-
culos imprevistos, calzadas parcialmente cubiertas de hielo, etc,,
aunque la velocidad no sea adecuada. Con el ESP se evita un posi-
ble derrape mediante intervenciones extremadamente rapidas en
los frenos y en la gestion del motor y caja de cambios. A partir del
angulo de giro de la direccidn, el ESP calcula la direccion pretendi-
da por el conductor, y de las senales del giroscopio y del sensor de
aceleracién transversal reconoce si el vehiculo se mueve en una
direccion diferente. En este caso, el ESP reacciona regulando el fre-
nado de cada rueda y “conduce” el vehiculo en la direccién desea-

da. Con ello se aumenta la estabilidad en todas las situaciones de

conduccion.

Figura 4.13
Elementos
asociados al ESP

166



En el futuro se incorporaran nuevos tipos de sensores que ayu-
dardn a mejorar las prestaciones del ESP.En la Figura 4.13 se muestran
los dispositivos y sensores mas relevantes: 1: regulador hidraulico con
unidad de control separada, 2: sensores de medida de revoluciones de
las ruedas, 3: sensor de medida del angulo de direccién, 4: giroscopio
y sensor de aceleracioén transversal, 5:unidad de control para la gestion
del motor y comunicaciones.

El regulador hidraulico se encarga de ejecutar las 6rdenes del
control y regula la presion en los cilindros de las ruedas a través de val-
vulas magnéticas. El sensor del angulo de direccién permite obtener
el angulo de giro del volante y con ello se puede estimar el rumbo ted-
rico del vehiculo, utilizando las sefales de los sensores de revolucio-
nes de las ruedas.Los sensores de dngulo de giro (giroscopio) y de ace-
leracion se encargan de registrar todos los movimientos del vehiculo
alrededor de su eje vertical. En la mayor parte de los casos, se recurre
a sensores de efecto Hall.

El sistema de comunicacion de a bordo permite transmitir la
informacién procedente de diversas fuentes (volante, sensor del pedal
del acelerador, accionador de la valvula mariposa, valvulas de inyec-
cién, médulo de encendido) para que el sistema de control del motor

tome las acciones oportunas.

Sistema integral de frenado
para incrementar la seguridad

Los sistemas de frenado garantizan la seguridad de los ocupan-
tes del vehiculo y aumentan el confort de conduccién. Las demandas
que se piden son: capacidad para detener el vehiculo de forma segu-
ra en cualquier momento, garantizar en situaciones de emergencia
una distancia corta de frenado, y ayudar al conductor a mantener el
vehiculo siempre bajo control.

Las soluciones de frenado son diversas, y van desde componen-

tes individuales, grupos constructivos y subsistemas, hasta sistemas
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Figura 4.14

Elementos asociados al
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sistema de frenado.
Seguridad activa

completos de estabilizacion y frenado para automocion. Algunas solu-
ciones son:servofrenos y cilindros maestro, frenos de disco, frenos de
tambor, asistencia de frenado, médulos de rueda, ABS, ASR y ESP. A
modo de ejemplo, el incorporar un asistente de frenado (apoyando la
eficacia de los frenos), acorta el recorrido de frenado y aumenta la
seguridad. Estos sistemas reconocen una situacion de frenado de
emergencia y reaccionan aumentando automaticamente la presion
de frenado a un maximo definido previamente por el fabricante del
vehiculo.

En la Figura 4.14 se muestran algunos de los elementos clave del
sistema de frenado: 1) estabilizaciéon del vehiculo (aqui: ESP), 2) sen-
sores ESP, 3) servofreno y cilindro maestro, 4) frenos de disco eje delan-
tero, 5) frenos de disco eje trasero, 6) asistente de freno (aqui:integra-

do con ESP).

En el futuro se incorporaran sistemas de seguridad activa, que

ayudaran a mantener la controlabilidad del vehiculo incluso en situa-
ciones limite. Para ello se comprueba permanentemente si el com-
portamiento del vehiculo coincide con el establecido por el conduc-

tor. Un sistema sensorial facilita los datos necesarios para conseguir



este fin, por ejemplo:revoluciones de las ruedas, angulo de direccion,
aceleracion longitudinal y transversal y relacion de giro.

Como un ejemplo de los sistemas desarrollados para la seguridad
activa, es el sistema de control longitudinal realizado por el grupo de
investigacion en DaimlerChrysler [Model based development of crui-
se control for Mercedes Benz trucks] (Figura 4.15), el cual incluye 4 fun-
ciones principales (control de torsién de marcha, control de torsion de
freno, regulacion de distancia de separacion y limitacion de velocidad).

Dichas funciones utilizan una estructura comun de software,donde el
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‘gobernador’y el‘limitador, mostrados en la Figura 4.15. Asi la torsién
nueva calculada se envia mediante el bus CAN al motor para contro-

lar la velocidad.

Seguridad pasiva

Los sistemas de seguridad pasiva, como son los airbag (Figura
4.16), los sensores de cinturones o las barras anti-vuelco, protegen a
los ocupantes del vehiculo en caso de accidente.Para determinar qué

medios de retenciéon deben activarse en qué momento y de qué
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Figura 4.16
Ejemplo de airbag.

forma, el control central de airbags evalua las senales de los sensores

(altamente sensibles). Entre otras, a partir de estas sefiales, se recono-
ce: la gravedad del impacto, la direccién del impacto y el vuelco del
vehiculo.En el futuro se incorporaran diferentes airbags (para protec-
cién de cabeza, lateral, etc) y éstos se activaran de forma localizada en
funcién de la informacion recibida tras el impacto.

En lo que se refiere al habitaculo interior de los vehiculos, en el
futuro se estd pensando en incorporar sensores capaces de detectar
aspectos tales como: ocupacion o no de los asientos, tipo de persona
que se encuentra ocupando los mismos (nifos o adultos), peso de los
ocupantes, posicion de los asientos, etc. La informacion proporciona-
da por estos sensores permitird tomar, en cualquier instante,acciones
en la conduccidn (frenado, aceleracion, cambio de direccién, etc), tra-
tando de conseguir el mayor nivel de seguridad y confortabilidad para
los ocupantes.

En esta linea, los nuevos sistemas de Airbag incorporaran senso-
res especiales que permitiran activar inteligentemente los medios de
retencién, en funcion de las condiciones del accidente. Utilizando
innovadoras técnicas de radar, ultrasonido y video, las acciones de pro-

teccion se activaran en fracciones de segundos, adelantandose asi al



instante del impacto. Dependiendo de cada situacion, el sistema elec-
trénico debe activar los correspondientes dispositivos de proteccion
(airbag frontales, laterales, de proteccién de cabeza, etc.) en varias
fases para minimizar los dafos a los ocupantes.

En la Figura 4.17 se muestran algunos de estos dispositivos: 1)
sensor delantero, 2) unidad de mando central de airbag con sensores
anti-vuelco, 3) sensores para clasificacion de ocupantes con recono-
cimiento automatico de asiento para nifos, 4) sensores de peso, 5)
sensor Out-of-Position (fuera de posicion), 6) sensor de aceleracién del
airbag lateral, 7) sensor de presion del airbag lateral, 8) sensor de cho-

que con peatones, 9) arquitectura de bus.

Durante la fase de colisién los sensores transmiten el tipo, la fuer-

za y el sentido de la colisién (frontal, trasera, lateral, vuelco, etc). Con
estos datos la unidad central de control airbag decide cuales de los sis-
temas de proteccidn de ocupantes se debe activar y en qué secuencia.

Otro aspecto importante en el contexto de los sistemas de pro-
teccion es el esfuerzo por la proteccion, no sélo de los ocupantes de
los vehiculos sino también de los peatones. A modo de ejemplo, la

empresa Bosch ya ha desarrollado sistemas electrénicos para reco-

Figura 4.17

Sistemas electrénicos
incorporados en los
automoviles para

proteccion de

ocupantes.
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nocer la colisién con un peatén y activar las medidas de seguridad
adecuadas para minimizar las lesiones. Las primeras generaciones de
estos sistemas utilizan sensores de contacto. En el futuro, sin embar-
go, estan pensando en incorporar sensores de reconocimiento a dis-
tancia (camaras de video, por ejemplo), que permitan tomar acciones
antes de que se produzca el contacto entre peatén y vehiculo.

Otros sistemas que se incorporaran en el futuro para la proteccién
de peatones seran sensores tipo radar que serdn capaces de obtener
informacion de los posibles obstaculos en el entorno del vehiculo (fun-
damentalmente en su parte delantera). Gracias a este tipo de sensores
se podrd tener informacién ademas de la velocidad relativa respecto al
obstaculo, distancia hasta el obstaculo, sentido de la colisién, etc.

Finalmente, cabe indicar que las direcciones asistidas eléctricas y
electro-hidraulicas ayudan a ejecutar de forma eficaz las intenciones
del conductor para obtener un angulo de direccién determinado.Para
ello, el sistema electronico procesa las informaciones de los sensores
referentes a la posicion y el movimiento del volante. En el futuro se
pretende incorporar sistemas Steering-by-wire, esto es direccion por
cable que contribuirdn también a una mayor seguridad en la con-

duccion.

4.2.2 Sistemas de ayuda a la reduccién
de la contaminacion y ahorro de energia

Como ya se ha comentado, una de las mayores preocupaciones
actuales es la proteccion del medioambiente y el consumo energéti-
co.Para ello, se estan desarrollando diferentes alternativas de sistemas
sensoriales para ser incorporadas a las proximas generaciones de
automoviles.Estos sensores se utilizaran en la gestion del motor con-
tribuyendo a una conduccién mas econémica y con menor contami-
nacion atmosférica. Sensores que proporcionaran la informacién
necesaria al sistema encargado de realizar la gestién del motor para

calcular variables de ajuste, tales como: cantidad de carburante inyec-



tado,momento de la inyeccién, angulo de ignicién, accionamiento de
la valvula mariposa, accionamiento de las valvulas de entrada y salida,
accionamiento del retorno de los gases de escape, accionamiento del
turbo-sobrealimentador, etc.

La informacion proporcionada por los sensores puede ser diver-
sa, pudiéndose citar a modo de ejemplo: medidor de masa de aire de
pelicula caliente, sensor de revoluciones, sensor de fases, sensores de
presién, sensor de detonaciones, sensor de temperatura, médulo del

pedal de marcha, sensor de estado y nivel del aceite, etc.
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En este mismo sentido el control electrénico del cambio de mar-
chas, ademas de aumentar el confort de conduccién y la seguridad,
también contribuird a optimizar el consumo de carburante.

En el caso particular de los vehiculos industriales diesel, se estan
planteando para el futuro reducciones importantes en los limites de
emisiones contaminantes y en el consumo energético. Sin embargo,
las soluciones técnicas actuales no parecen suficientes si se tienen pre-
sentes las demandas que se estan imponiendo en los valores limites
para las emisiones de los vehiculos diesel. Para dar respuesta a estas
demandas de futuro, algunas empresas del sector, por ejemplo Bosch,
ya estan desarrollando nuevas soluciones como el sistema SCR (Selec-

tive Catalytic Reduction).Esta solucion se refiere a un componente cen-

Figura4.18
Catalizador SCR
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tral (DENOXTRONIC) del sistema SCR que permite realizar la dosifica-
cion de agentes de reduccion. Este sistema hace posible reducir a la
vez las emisiones NO, y mantener bajo el consumo'y la formacion de
particulas.

En la Figura 4.18 se muestran los diferentes elementos del cata-
lizador SCR.Siendo: 1) depésito AdBlue, 2) sensor de temperatura, 3)
sensor de nivel de carburante, 4) médulo de suministro, 5) unidad de
mando, 6) vélvula de dosificacion, 7) acumulador de aire, 8) sensor de
temperatura de los gases de escape, 9) sensor de gases de escape, 10)
alimentacion de aire, 11) gases de escape tratados, 12) tubo atomi-
zador.

Con el proceso SCR se pueden llegar a cumplir los objetivos de un
funcionamiento del motor econémico y limpio. El proceso SCR traba-
ja con el agente reductor AdBlue, que se inserta en la corriente de los
gases de escape, consiguiendo convertir el NOx téxico contenido en
los gases de escape en un gas inofensivo para la salud. Para obtener
una reduccién optima de las emisiones, es imprescindible dosificar
correctamente el agente de reduccion en todos los estados de fun-
cionamiento. Esta funcion se puede realizar utilizando el sistema de
dosificacién DENOXTRONIC de Bosch. El sistema de control electréni-
co procesa los datos relevantes del mando del motor y los datos medi-
dos en el sistema de gases de salida y adapta la dosificacion en cada
estado operativo a las exigencias del motor y del catalizador.La com-
binacién de los sistemas DENOXTRONIC y SCR ha demostrado una alta
eficacia, llegando a alcanzar cotas de reduccion en la emisién de NOx
de hasta un 85 %. Al mismo tiempo, se puede reducir el consumo de
combustible entre un 5% y un 10 %.

Los catalizadores SCR se pueden emplear solos o en combina-
cién con un filtro de particulas, en cuyo caso se minimiza la emision
de éstas.

En la Figura 4.19 se muestra la amortizacién de los costes del

sistema SCR en funcion del kilometraje del vehiculo X = Costes



L]
TG
123000
[l
[ e}

000

I EEE EE R
¥
(Euro); Y = Kilometraje (km x 1,000), 1: costes del sistema SCR + cos-
tes de AdBlue, 2: Ahorro de carburante 10%, 3: Ahorro de carburan-
te 5%.

Finalmente, se ha de mencionar que en Japén varios grupos estan
investigando un sistema para reducir la emisidn de gases y aumentar
la eficacia de los motores de los camiones de Mitsubishi. Como se
muestra en la Figura 4.20-3, la unidad de control electrénico recibe la
informacién capturada por los sensores de presion, temperatura del
DPF (Diesel Particulate Filter), elevador de presién, etc.,y actta sobre el

sistema de inyeccion, segun se indica en la Figura 4.20-b.

Dagrams del alstema
I Erials

Figura 4.19
Amortizacion de los

costes del sistema SCR

como funcién del

kilometraje del vehiculo.

Figura 4.20

(a) Diesel Particulate
Filter (DPF) por
Mitsubishi FUSO, (b)
Sophisticated EGR
system por Mitsubishi
FUSO
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Este grupo de investigacion utiliza el término ‘INOMAT-II para
identificar un sistema de transmisién mecanica automatizada que
mejora los conocidos sistemas manuales de transmision y ofrece una
importante reduccion de consumo de combustibles, a la vez que
aumenta el confort. Para ello recurre a técnicas de control borrosoy a
la sincronizacién del cambio de marchas.En la Figura 4.21 se muestra
un diagrama de bloques general de INOMAT-II, donde la unidad de
control electrénica se encarga de recibir sefales de las unidades de
embrague y caja de cambios, asi como de actuar enviando las 6rdenes

al circuito de control de guiado.

Figura 4.21 F—:T

Diagrama de bloques = s 'rL':-'.“,."lmi"'

general del sistema ""{"‘ O L Eriinicisinilll
INOMAT-II

En la Figura 4.22 se muestra un ejemplo de actuacién del sistema
INOMAT-II.En este caso, al entrar el vehiculo en la zona de ascension,
su velocidad tiende a reducirse, y en consecuencia el conductor tien-

176 de a aumentar la velocidad presionando el pedal de aceleracion (en



funcién del tipo de conductor el tiempo de reacciéon sera mayor o
menor y, por tanto, se pueden presentar cambios de velocidad mayo-
res o menores).Por tanto, el vehiculo, con el sistema tradicional, puede
sufrir variaciones bruscas de velocidad. Sin embargo, con el sistema
INOMAT-Il estos cambios de velocidad seran mas suaves (gracias al sis-
tema de control borroso), lo que contribuira a un ahorro de combus-

tible y,al mismo tiempo, se reduce la emision de gases producida por

los cambios bruscos de velocidad.

4.2.3 Sistemas “X-by-wire”

Aprovechando la nueva tendencia de utilizar tensiones de ali-
mentacion de 36-42 voltios, en lugar de los 12-14 voltios actuales, se
ha comenzado a desarrollar una nueva tecnologia que se conoce con
el término genérico “X-by-wire;donde X puede hacer referencia a dife-
rentes sistemas (direccion, freno, etc). Con esta nueva tecnologia lo
que se busca es una soluciéon alternativa a muchos de los sistemas
mecanicos que incorporan los actuales automdviles. Esta solucion
alternativa esta basada en la utilizacién de sofisticados sistemas eléc-
tricos.La implementacion de “X-by-wire” normalmente aumenta la efi-
ciencia del sistema (X) y el rendimiento del mismo. Sin embargo, las
razones iniciales para la implementacion de “X-by-wire” fueron las
mejoras en la eficiencia del combustible, la potencia, la seguridad y el

confort.

desplazamiento de
tiempo utilizando la
I6gica borrosa (INOMAT-
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Aunque son diversas las aplicaciones de “X-by-wire’ a continua-

cién se detallan algunas de ellas: direccién, freno y gestion del motor.

Steer-by-wire

El sistema de direccién ha pasado por varias etapas a lo largo del

tiempo:

® Enlace mecdnico directo entre volante y ruedas directrices
(generalmente delanteras).

@ Incorporaciéon de una reductora entre el eje del volante y el eje
de las ruedas.

® Incorporacién de un actuador hidrdulico como elemento de
asistencia al sistema mecanico del volante, que reduce el
esfuerzo que aplica el conductor para controlar la direccion y,
especialmente, en el caso de los camiones donde la fuerza que
deben aplicar se duplica o triplica segun el peso de la carga que
lleva.En el caso de la bomba hidraulica, ésta se conecta direc-
tamente con el motor del vehiculo, con lo que una parte de la
fuerza del motor se pierde para asistir al sistema mecanico del
volante. Uno de los problemas de dicho sistema es que la
bomba necesita presion suficiente para realizar el giro desea-
do incluso cuando el vehiculo esta detenido.

® Sistema de direccién electro-hidrdulica, que se basa en una
bomba hidrdulica activada utilizando un motor eléctrico que
permite generar la presion adecuada y de forma controlada.

® Sistema eléctrico para asistir al volante de direccion. En este
caso el sistema hidraulico ha sido sustituido por sensores y
actuadores eléctricos.Los sensores aportan informacion sobre
la direccion de giro del volante y permiten que se tenga un
control preciso sobre la fuerza que se debe aplicar a los actua-
dores encargados de actuar sobre los enlaces mecanicos exis-

tentes entre las ruedas y el volante.



Con la eliminacion de los enlaces mecénicos entre el volante y las
ruedas (Figura 4.23) se consiguen importantes ventajas: se simplifica
el disefo, se aumenta la eficiencia, se mejora el rendimiento y se mejo-
ra la seguridad.Con la solucion “steer-by-wire” el sistema de direccion
actual, con enlaces mecanicos, se sustituye por un sistema completa-

mente electrificado. Este nuevo sistema estara formado por un sensor

de posicionamiento integrado en el volante, un motor que aporta la

fuerza mecanica de los sistemas tradicionales de giro del volante,
actuadores incorporados en las ruedas delanteras del vehiculo y una
unidad de control para coordinar el proceso. Estos cuatro componen-
tes reducen de una forma considerable el nimero, tamafo y peso de
los componentes utilizados para implementar el sistema de direccién
en los automoviles. El nuevo proceso incorporado en el sistema de
direccién (Figura 4.24) es eficiente porque solamente tiene consumo
de potencia cuando se realiza el giro de las ruedas.En este nuevo con-
cepto, la unidad de control recibe datos de diferentes sensores adi-
cionales para calcular el angulo de giro de las ruedas en funcion de la
velocidad del vehiculo. Todo ello permitird, ademas, incrementar la

seguridad de los vehiculos ya que, al eliminar el elemento de rigidez

Figura 4.23
Sistema “steer-by-wire”
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Figura 4.24

Sensores y actuadores
utilizados en el sistema
de direccién por cable
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(steer-by-wire).

mecanica entre el volante y el chasis, en los choques frontales la pre-
sion que el volante puede ejercer sobre el conductor se reduce nota-
blemente

La solucién“Steer-by-wire” esta siendo utilizada actualmente por
unidades de tierra militares.Por otra parte, la empresa Delphi ha anun-
ciado el comienzo de la investigacion del llamado “Quadrasteer’
donde el sistema de direccion se reestructura considerando las cuatro
ruedas del vehiculo. En los casos de velocidad baja del vehiculo, las
ruedas traseras giran en direccion contraria a las delanteras, pero en el

caso de velocidad alta las ruedas traseras giran en la misma direccién

que las delanteras para mejorar la estabilidad.
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Brake-by-wire

En los sistemas de freno basados parcial o totalmente en enlaces
mecanicos y sistemas hidraulicos, cuando un conductor presiona el
pedal de freno la fuerza se multiplica utilizando el principio mecani-
co de la palanca, y la fuerza se transmite a través del liquido hidrauli-
co en todas las direcciones hasta llegar a las unidades de freno de las
ruedas.Con la alternativa “brake-by-wire]véase la Figura 4.25, se trata
de buscar una solucién al tema del frenado més sencillo y, al mismo

tiempo, mas eficaz.
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Actualmente existen dos soluciones de “brake-by-wire” en el
campo de los automdéviles. La primera se conoce como “freno electro
hidraulico” (Electric Hydraulic Braking -EHB)"y utiliza bombas y valvu-
las para alimentar y controlar los elementos hidraulicos. Con ello se
reduce notablemente la complejidad de la interfaz de los sistemas de
freno antiguos. Ademas, en EHB las acciones del conductor son inter-
pretadas eléctricamente, permitiendo la coordinacién entre el control
de este sistema y el resto de los sistemas incorporados al vehiculo,
como por ejemplo el sistema de direccién. Otra ventaja del EHB es la
posibilidad de reducir la parte mecénica utilizada hasta hoy en el sis-
tema de freno.

El segundo tipo de freno es conocido como“freno electro-meca-
nico” (Electric Mechanical Braking -EMB). En este caso, el sistema de
freno incorpora sensores en el pedal de freno,ademas dispone de una
unidad de control y de actuadores electromecanicos en cada una de

las ruedas. Asi, utilizando EMB se reducen los mantenimientos, al eli-

Figura 4.25
Sistema de freno por
cable (brake-by-wire)
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Figura 4.26

Elementos de Throttle-

by-wire: 1) pedal

acelerador, 2) ECU del
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motor, 3) mariposa.

minar la parte hidraulica y los enlaces mecanicos. Los componentes
eléctricos utilizados en la solucion EMB deben ser disefiados utilizan-
do la estrategia de “seguro de fallo” (fail-safe), a lo que contribuye el
protocolo de comunicaciones TTP (“Time-Triggered Protocol TTP”),

propuesto para soportar la tecnologia X-by-wire.

Throttle-by-wire

Los sistemas convencionales de actuacién sobre la vélvula regu-
ladora (Throttle) consisten en un cable que conecta el pedal del ace-
lerador con la palanca del carburador. Algunos fabricantes de auto-
moviles comenzaron a poner las nuevas tecnologias para controlar la
vélvula reguladora electrénicamente. Dicha tecnologia es llamada

“Throttle-by-Wire; como se ve en la Figura 4.26.

El sistema “throttle-by-wire”incluye sensores que proporcionan la
posicion del pedal. Los datos capturados por dichos sensores son
enviados al médulo de control del motor ECM (Engine Control Modu-
le), el cual también recibe informacion adicional de otros sistemas
(ABS, control de traccién, caudal de aire, distribuidor-dosificador de
combustible,cambio de marchas, etc.) para determinar los parametros
a cambiar. Utilizando “throttle-by-wire’ la informacién se transmite
eléctricamente en vez de mecanicamente en los sistemas anteriores,
lo cual elimina las perdidas por fricciones. Asi mismo, este nuevo sis-
tema aumenta la eficiencia del combustible, reduce las emisiones de

gases y mejora el rendimiento.
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4.2.4 Tendencias en los buses internos

Los avances en telemética han facilitado la introduccién de varias
estrategias y sistemas novedosos en la arquitectura del automovil, tal
como la diagnosis remota o los comentados sistemas X-by-wire. La
Figura 4.27 muestra la tendencia futura en los sistemas teleméticos en

el ambito de la automocion.

Crnnster the dewimeras

En la Figura 4.28 se muestra una arquitectura mixta de sistema de
comunicacion a bordo del automévil, en la linea de lo descrito en el
apartado 2.2.Los modulos “gateway” realizan la funcién de pasarelas
entre las diferentes redes. En la Figura 4.29 se muestra un ejemplo de

gateway desarrollado para llevar a cabo la comunicacién entre los

Figura 4.27

Tendencia futuras en
telemdtica en el dmbito
de la automocion.

Figura 4.28
Redes de comunicacion
a bordo de los vehiculos.
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Figura 4.29

Ejemplo de gateway
utilizado en los
vehiculos para el control
de interaccién entre
redes.

Figura 4.30
Tendencia de la
tecnologia de
comunicacion en los

redes CAN (las redes que comunican los ECU’S) y los equipos de audio,
multimedia, Bluetooth, WiFl, etc.

Segun Intel [Car infotainment solutions, based on Standard - Intel
Platforms], las tendencias futuras en los automéviles se presentan en
la Figura 4.30,donde los buses que se utilizaran a partir del 2005 seran
TTP y FLex-ray para realizar la comunicacion entre los ECU’s y los sis-
temas de diagnosis, y MOST V2 para la comunicacién entre los siste-
mas multimedia. Asi mismo, MOST V2 y BT1.3 se utilizan para comu-
nicar tanto los sistemas de diagnosis externos como los sistemas de

control y trafico.

automoviles.
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4.2.5 Técnicas avanzadas para el disefio de ECUs

El concepto de Hardware en Lazo (Hardware in the Loop) viene
siendo habitual en el contexto electrénico como herramienta para
probar el comportamiento de un prototipo conectandolo a un siste-
ma emulador (también electrénico), tal y como se muestra en la Figu-
ra 4.31,como paso previo a la prueba en el sistema fisico que sera el

habitual de trabajo.
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Esta idea no sélo se ha trasladado al disefio de ECUs sino que ha
evolucionado y, a partir de ella, se ha desarrollado toda una técnica o

proceso de disefio de ECUs que consta de 4 fases (Figura 4.32):

® Modelo en Lazo (Model-in-the-loop),

@ Software en Lazo (Software-in-the-loop),

® Proceso en Lazo (Processor-in-the-loop),y
® Hardware en Lazo (Hardware-in-the-loop),

siempre partiendo del modelo global del automavil.

Model-in-the-loop:

En la primera fase de validacion y ajuste del disefio de un ECU se
evalua el diagrama de bloques de éste, estableciendo el conjunto de
sefales de interfaz con el modelo global del vehiculo, que, a su vez,

cuenta con fuentes de excitacién asociadas a sensores y actuadores

ECU
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Figura 4.31

Ejemplo de prueba de
un ECU en un sistema de
emulacion (Hardware in
the Loop)
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Figura 4.32

Fases utilizadas las
nueva técnicas para el
disefo, diagnosis y
calibracién de ECU’s

Figura 4.33

Diagrama de bloques
utilizado en el disefio de
un ECU para regulacion
del consumo de
combustible.
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propios del automévil. Una herramienta software utilizada en esta fase
es Matlab/Simulink. La Figura 4.33 representa un ejemplo de la fase
model-in-the-loop en el disefio de un ECU para regular el consumo de

combustible.




Software-in-the-loop:

En esta fase, el diagrama de bloques funcional del disefio se tra-
duce a codigo C (Figura 4.34.a) y se simula en conexién con el mismo
modelo de la etapa anterior que presenta el resto del vehiculo (Figu-
ra 4.34.b). Entre las utilidades de Matlab esta la de traduccién a codi-
go ejecutable (bajo DOS o bajo Windows) del modelo de un sistema

disefiado en Simulink.

Process-in-the-loop:

Superada la fase anterior, el paso siguiente consiste en exportar
el cédigo generado y validado al soporte hardware que permita su
ejecucion.Para ello se requiere de una tarjeta hardware con capacidad
de conexioén al sistema emulador que ejecuta el modelo del resto del
vehiculo.En la Figura 4.35, el codigo generado se ha instalado en una

tarjeta de evaluacion DS1006 de dSPACE.

i
il

Figura 4.34

a) Cédigo C generado a

partir del modelo del
ECU de control de

combustible, b) ejemplo

de aplicacion de
Software in the Loop.

Figura 4.35

Ejemplo de aplicacién
de la fase Process in the

Loop.
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Figura 4.36

Ejemplo de ECU real, con
las diferentes etapas
electrénicas que incluye.

Figura 4.37

Ejemplo de aplicacion
de ECU en la etapa
Hardware in the Loop de
su proceso de diseno.

Hardware-in-the-loop:
El dltimo paso de esta técnica consiste en insertar el cédigo que
representa a la funcionalidad del ECU en el soporte hardware defini-

tivo (véase Figura 4.36).No obstante, su test se sigue realizando conec-

tado al sistema de emulacién,como indica la Figura 4.37.El modelo de
vehiculo ejecutado en el emulador como minimo ha de incluir aspec-
tos de la dindmica (aceleracion, frenado, etc), sefales proporcionadas
por los diferentes sensores (asociados a este ECU o a otros), sefiales
aplicables a los correspondientes actuadores (ligados o no a este ECU),
asi como el modelo de red de comunicacién interna que soportara el
vehiculo definitivo, véase Figura 4.38.El propio emulador puede pro-
porcionar las sefales de excitacion del ECU y servir como registro o

monitorizacién de las salidas del mismo.

4.2.6 Tendencias en los sistemas de comunicacion
entre vehiculos y sistemas externos

Como ya se ha comentado, uno de los aspectos importantes en

los automoviles del futuro serd la capacidad de comunicacion del
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vehiculo con el entorno préximo y lejano. Por ello en este apartado se
van a presentar algunas de las alternativas de comunicaciones
inalambricas que se estan planteando y las funciones soportadas.

En primer lugar, se ha de tener en cuenta que, actualmente, se
estan desarrollando multiples utilidades para el automévil basadas
en soluciones telematicas y de comunicaciones:informacion del tra-
fico en tiempo real, asistencia en carretera (e-call), guiado automa-
tico y dindmico de la ruta, informacién acerca de la localizacién glo-
bal del vehiculo, guiado hasta una plaza de aparcamiento vacia,
recepcion de noticias y trafico haciendo uso del sistema de navega-
cion basado en comunicaciones de corto alcance DSRC, actualiza-
cion de mapas de carreteras, recepcion de informacién multimedia
(audio y video), aplicaciones relativas a la asistencia y seqguridad en
la conduccién, pago automdtico de aparcamientos, peajes y gasoli-
neras (sistemas ETC), etc.

En la Figura 4.39 y Figura 4.40 se muestran algunas de las poten-
ciales funcionalidades de la comunicacién inaldmbrica a disposicion

de conductor.

Estructura de elementos
que intervienen en la
prueba de un ECU
conectado al emulador
del comportamiento de
un vehiculo (Hardware
in the Loop).
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Figura 4.39

Ejemplos de aplicacién
de las comunicaciones
inaldmbricas

Figura 4.40

Ejemplos de aplicacién
de las comunicaciones
inaldmbricas
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En la Figura 4.41 se muestran los servicios telematicos ofrecidos

por diferentes empresas fabricantes de coches.
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A continuacién se resumen algunas de las soluciones tecnolégi-
cas que, a corto y medio plazo, pueden dar soporte a las comunica-
ciones demandadas entre el automovil y su entorno. En primer tér-
mino se ven los diferentes dispositivos embarcados y portatiles que
pueden incluirse en la conexidn inaldmbrica y diagnosis remota para
después repasar las diferentes tecnologias de comunicacion inaldm-
bricas existentes. En ultimo lugar se comenta brevemente las carac-
teristicas del servicio telemético de la llamada de socorro haciendo

uso de comunicacién inaldmbirica, lo que se denomina e-call.

Teléfono movil
Como en otros contextos, el teléfono movil puede ser de gran uti-
lidad como interfaz inaldambrico entre la arquitectura electrénica del

vehiculo y un centro de datos remoto.

Figura 4.41

Servicios telemdticos
ofrecidos por diferentes
empresas fabricante de
coches.
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Figura 4.42
Principales

caracteristicas de las que
consta un teléfono movil
de ultima generacion.
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Actualmente estan operativos los teléfonos méviles WAP y GPRS
de segunda y tercera generacidn respectivamente, pero se espera que
en un tiempo corto se produzca la expansién de la tecnologia UMTS
de teléfonos de cuarta generacién con el despliegue de la red de
cobertura de dicha tecnologia. En Europa existen mas de 220 millones
de vehiculos ligeros y mas de 250 millones de teléfonos moviles. En
Estados Unidos unos 200 millones de coches, pasando unas 500 millo-
nes de horas a la semana conduciendo su vehiculo particular.Todo ello
hace pensar en el gran volumen de mercado incipiente que existe en
el sector de las comunicaciones teleméticas en el vehiculo.

En la Figura 4.42 se muestran las principales caracteristicas de las
que consta un teléfono mavil de Ultima generacién en cuanto a posi-
bilidad de conectividad, multimedia y otros servicios.

Los fabricantes de teléfonos moéviles deben tener en cuenta a la
hora de realizar disefos dirigidos al sector automovilistico el estandar
TIA 45.1.4 (EIA IS-789A) que establece cudl es la operacién basica del

manejo de los teléfonos portatiles de manos libres.

SmartPhones y PDAs

Dentro de los dispositivos de comunicacion personal destacan
los smartphones y las PDAs. En la actualidad existe una convergen-
cia entre estos dos tipos de dispositivos electrénicos. Las PDA (lide-
radas por PALM y HP) tienen una pantalla de visualizacién mayor,
resoluciéon VGA 'y conectividad de datos por medio de bluetooth, Wi-
Fi e infrarrojos. Por otra lado, los teléfonos moviles incorporan poco
a poco mayores capacidades de procesamiento (smartphones) y
solo se diferencian de los anteriores en que disponen de una pan-
talla algo menor y que su sistema operativo (i.e. Symbian) carece de
aplicaciones ya integradas en otros sistemas de computacién,como
es el caso de los ordenadores personales provistos con MS Windows,
logrando una interaccion que satisface a los usuarios de dispositivos

PDA.
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La convergencia entre estos dos tipos de dispositivos estd ocu-
rriendo y ya se pueden encontrar PDAs con conectividad de telefonia
de banda ancha GPRS, y asimismo los smartphones incorporan capa-
cidades mas potentes con una mejor ergonomia. De esta manera se

podran utilizar ambos protocolos CDMA2000 (Code Division Multiple

Brmart Phomes

Figura 4.43

Ejemplos de
posibilidades de
comunicacion, asistente
personal y capacidades
de los diferentes
sistemas maviles y
portables que existen
actualmente.

Figura 4.44 Ejemplo de
interaccién entre un
interfaz empotrado en el
propio vehiculo y otros
sistemas.
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Access) y UMTS (Universal Mobile Telephone System) para los que el
dispositivo es compatible.

En la gréfica de la Figura 4.43 se muestran las posibilidades de
comunicacion, asistente personal y capacidades de los diferentes sis-
temas moéviles y portables que existen actualmente.

La convergencia de estos dispositivos y su integracion con un
interfaz empotrado en el propio vehiculo hace posible la flexibilidad
necesaria para poder interactuar entre todos ellos como se muestra en

la Figura 4.44.

Bluetooth

La comunicacién basada en bluetooth es ampliamente conocida
como medio de conexién entre los sistemas electrénicos de un vehi-
culo y un teléfono movil externo.La comunicacién entre dispositivos
Bluetooth crea una red de area personal (PAN, Personal Area Network).
En la ultima versién de dicho protocolo de comunicaciones la distan-
cia maxima de alcance puede llegar hasta los 100m.

Bluetooth se ha disefiado como un sistema de bajo consumo de
energia ideal para equipos portatiles, lo que implica bajas potencias
de transmisidn, suficientes para distancias cortas. Este tipo de cone-
xion resulta altamente efectiva y practica a la hora de acceder y com-
partir pequefos volumenes de informacion en cualquier lugar, siem-
pre que se tenga cerca cualquier otro dispositivo equipado con Blue-
tooth, asi su interés radica en su simplicidad.

Bluetooth soporta transmisién de voz y datos.Los canales de voz
admiten transferencias de hasta 64Kbs. Para las transmisiones asimé-
tricas, es decir, de datos, es de 721Kbs en emisidon y 57,6Kbs en recep-
cion.

La tecnologia Bluetooth estd desempefnando un papel cada vez
mas importante en el sector del automévil. Los modelos de gama alta
han incorporado tecnologia Bluetooth en sus unidades de navegacion

y de audio. Ademas, los equipos para automoviles que permiten



hablar por teléfono movil con el sistema de manos libres mientras se
conduce se estan haciendo cada vez mas populares. En esta misma
linea de desarrollo, los sistemas de telefonia mas modernos equipados
con Bluetooth disponen de reconocimiento de voz que se reproduce
a través del sistema de audio del vehiculo.

M4s recientemente, los sistemas de navegacion GPS también
estadn soportando dicha tecnologia inaldmbrica como complemento
adicional a la conduccién. Otras aplicaciones de Bluetooth son la inter-

conexion entre vehiculos o de un vehiculo con un poste de enlace.

Conexion de datos de enlace corto: DSRC

Las siglas DSRC vienen del inglés Dedicated Short Range Com-
munication, que traducido al espafol significa comunicacion dedicada
de corto alcance. Se calcula que mds de 10 millones de coches estaran
equipados con posibilidades de comunicaciéon DSRC para el afo 2010.

Los enlaces inaldmbricos de corto alcance tendrén una gran uti-
lidad en flotas de vehiculos, teniendo como principal ventaja el que no
se necesita pagar las tasas de un operador de telecomunicaciones. Por
otro lado tiene un coste en cuanto a infraestructura de los postes de

comunicacién a ubicar en las diferentes carreteras de transito.

Figura 4.45

Ejemplo de aplicacién
de conexidn de datos de
enlace corto: DSRC
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También puede utilizarse por cualquier ciudadano si cuenta con
infraestructura de comunicacion préxima que le permita transmitir al
centro de reparacién y/o mantenimiento cualquier posible anomalia

detectada en su vehiculo, tal y como se muestra en la Figura 4.45.

Telefonia mévil de banda ancha

Tres son los factores o agentes fundamentales en la evolucion de
la tecnologia inaldmbrica de telefonia de banda ancha a bordo del
vehiculo: operadores de telefonia movil, fabricantes de teléfonos
moviles y proveedores de servicios.

Existe una gran diferencia entre el ciclo de vida de un teléfono
movil y de un vehiculo. Para un teléfono mévil su ciclo de vida o rota-
cién se sitia en uno o dos anos, mientras que para un automovil ronda
los diez afios.

Mientras las operadoras intentan superar los obstaculos que fre-
nan el despliegue del UMTS, poco a poco se comienza a hablar de la
cuarta generacion de telefonia mévil.

El futuro de los teléfonos de 4G proporcionara una alta velocidad
en distancias cortas y permitird, asimismo, la comunicaciéon a mayores
distancias disminuyendo la tasa de transmisién de datos.

De esta forma, el usuario de un vehiculo podra alternar de forma
automatica, sin intervencién manual, sin interrupciones y mantenien-
do la calidad de la transmision entre las distintas redes segun la ubi-
cacion del vehiculo, aprovechando las ventajas de cada una.

Asi, por ejemplo, UMTS ofrece una movilidad practicamente ili-
mitada pero es mas cara que WI-FI, que ofrece un ancho de banda sig-
nificativo y permite cubrir areas como campus, aeropuertos y hoteles,
pero exige proximidad respecto a los puntos de acceso (hotspots).

La gran ventaja de la telefonia 4G es la velocidad. Mientras que las
redes 3G proporcionan 2 megabits por segundo, la 4G alcanzard de 20
a 100 megabits por segundo en los tramos UMTS, e incluso un gigaby-

te en conexiones con redes locales.



En ensayos de la tecnologia 4G se han obtenido velocidades de
hasta 300 megabits por segundo en estado estacionario y de hasta
135 en movimiento.En concreto,desde un coche circulando a 30 kilo-
metros por hora y a mas de un kilémetro de distancia de las estacio-
nes emisoras 4G.

En la Figura 4.46 se muestra la conexion de un teléfono portatil
a los sistemas electrénicos del vehiculo como por ejemplo el sistema
de navegacién bien a través de cable o mediante la utilizacion de un

protocolo de identificacién inalambrico como bluetooth.

Car navigation Mobile phone
ayakam

Comunicacion via satélite

Este tipo de comunicacion de mayor nivel normalmente sélo esta
disponible en equipos electrénicos embarcados en el propio vehicu-
lo.La razén fundamental se debe a las elevadas dimensiones del dis-
positivo, lo que les hace ser sistemas no portables y mas caros.

En la Figura 4.47 se muestra un tipico ejemplo de comunicacién
via satélite, al cual se le anade las funcionalidades de otros tipos de red,
siempre y cuando estén dentro del alcance del vehiculo.

A modo de ejemplo, el sistema de comunicacién via satélite NWC
Voyager de Nera estd disefiado para su uso en un vehiculo, pudiendo
acceder a servicios de comunicacion inaldmbrica desde sitios remotos.
Es un terminal de 4rea de red global (GAN) operando con satélites de

tipo Inmarsat I-3/I-4.La velocidad de transmision digital de datos es un

Figura 4.46

Ejemplo de conexion de
un teléfono portatil a los
sistemas electrénicos del

vehiculo.
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Figura 4.47
Ejemplo de
comunicacion via
satélite
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servicio ISDN a 64 Kbps. Permite mantener una comunicacion en tiem-
po real sin cortes, haciendo uso de un protocolo de servicio movil de

datos MPDS (Mobile Packet Data Services).

Transmision de video y datos digitales: DVB-T/DAB
Son numerosas las posibles tecnologias para establecer una
conexiéon con un vehiculo movil, asi se puede utilizar:
@ Comunicacion por radio AM (LW, MW, SW) con bastantes inter-
ferencias.
@ Radio FM- en la banda VHF, la cual sufre de las interferencias
debidas a multiples caminos
@ Radio FM con RDS (Radio Data System) — proporciona identifi-
cacion de la estacion y un texto, data del 1990.
@ DAB (Digital Audio Broadcasting) - OFDM en el 1995
@ DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial) permite una
recepcion robusta y a una alta velocidad, puesta en funciona-

miento desde el 1998.



@ DVB-H (DVB for Handhelds) y DMB (Digital Multimedia Broad-

casting), se han puesto en funcionamiento en el 2005

Cabe mencionar cémo la tecnologia OFDM ha resuelto el pro-
blema de los multiples caminos de las ondas hasta alcanzar el recep-
tor,de manera que explota esa potencia de sefal adicional que con-
llevan las reflexiones de los multiples caminos.

Poco a poco existe una convergencia entre la telefonia movil con
la transmision digital de contenidos multimedia. De esta manera, en la
Figura 4.48 se muestra un ejemplo de interaccién y control de la trans-
misién multimedia DAB/DVB mediante la utilizacién de un dispositi-
vo telefénico mévil GSM o UMTS, lo que permite tener una comuni-

cacion de datos interactiva.
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Figura 4.48
Ejemplo de interaccién y
control de la transmision
multimedia DAB/DVB
Wireless LAN: WiFi

En las extendidas redes de comunicacion WiFi (wireless-fidelity)
se aplica el protocolo dado en el estandar IEEE802.11.Este estdndar ha
ganado numerosos usuarios en los tltimos anos, convirtiéndose en el
protocolo més usado en los entornos de comunicacién inaldmbrica
pequenos: oficina, casa, etc.

Asi, cuando se desea establecer una comunicacion inaldmbrica
desde un vehiculo mévil no es necesario volver a resolver las dificul-

tades de las redes sin hilos, tales como la seguridad, acceso alared y 199
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Figura 4.49
Ejemplo de router
inaldmbrico comercial
(Cisco 3200) para
proporcionar conexion
WiFi a los vehiculos.

la encriptacion de datos. Extender el funcionamiento de las redes
inalambricas de la oficina o la casa hasta el vehiculo, de forma que la
evolucién de las aplicaciones o dispositivos sea independiente de la
evoluciéon y desarrollo de las redes.

En la Figura 4.49 se puede ver un router inaldmbrico comercial
(Cisco 3200) para proporcionar conexion WiFi a los vehiculos y movi-
les en su radio de accién.

El protocolo WiMAX serd la revision del actual WiFi. Este nuevo
protocolo se fundamenta en la combinacion de las normas IEEE
802.16a e HyperMAN, asi como en la utilizacion de la banda de fre-
cuencias 2-11 GHz para su funcionamiento. Tales caracteristicas pre-
disponen a que WiMAX sea una especie de enlace ADSL sin hilos, per-
fectamente valido para la transmision de sefales digitales de voz y

datos en tiempo real.

Llamada electrénica (E-call)

E-call es uno de los ejemplo de las demandas de los automavi-
les del futuro. Se trata de un sistema de notificacion automatica de
accidente (emergency e-call) (ACN — Automated collision notifica-
tion). Los sistemas que solicitan la asistencia de un proveedor de ser-
vicios de emergencia de forma automatica en la situacién de un
impacto o colision o cuando los sistemas de diagndstico del vehicu-
lo detectan un fallo mecdnico en el vehiculo que precisa de servicio
o revision. El proveedor del servicio de emergencias localizara la
situacion del vehiculo y avisara inmediatamente a las asistencias.En
la Figura 4.50 se muestra un diagrama de bloques general del fun-
cionamiento de e-call.

Un vehiculo equipado con un sistema de localizacién GPS o de
telefonia mévil puede automaticamente determinar la ubicacién del
vehiculo,y ajustar convenientemente el numero de teléfono de emer-
genciay el lenguaje a utilizar en los mensajes que envia el sistema de

llamada de emergencia. Asi el centro de emergencias recibe inme-
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diatamente la siguiente informacion: hora del accidente, localizacion
exacta, incluyendo el sentido de la conduccién, identificacion del vehi-
culo, calificador de la severidad del incidente, identificacion del pro-
veedor de servicio, llamada automatica y enlace con otros servicios de

pago contratados.

4.2.7 Interfaz hombre-maquina (HMI)

Otro de los aspectos importantes de los automéviles del futuro
seran los interfaces hombre-maquina. Estos interfaces deberan estar
disenados para facilitar, por una parte, la comunicacién al conductor
de cualquier tipo de evento que se produzca en el automoévil y, por
otra, permitir que el conductor pueda trasmitir 6rdenes diversas a los
sistemas de a bordo. Los interfaces hombre-méquina deben seguir
normativas y regulaciones existentes para no distraer la atencién del
conductor y reducir en lo posible su interaccion con el sistema. Para
ello,una posible solucién es incorporar en el volante diferentes actua-
dores del sistema, incorporar reconocimiento de voz, sistemas de

vision artificial, etc. Se trata, en definitiva, de que el conductor en todo

Figura 4.50

Diagrama de blogues

general del

funcionamiento de e-

call.
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momento cumpla con la tarea fundamental de percibir informacién
visual del entorno (mirando de frente y los laterales del vehiculo,y a
través de espejos u otros sistemas alternativos obtener informacion
sobre la parte trasera del vehiculo).

Segun las investigaciones de GM realizadas en el 2004 y publi-
cadas por la revista IEE [IEE Computing & Control Engineering: Auto-
mobile Driver Controls, February / March 2005], las distracciones de
los conductores son la causa de un 25% de los accidentes.Por ello es
muy importante buscar soluciones que eviten las distracciones que
tienen como origen algun tipo de accidn auxiliar que el conductor
debe realizar durante la conduccién (activar el aire acondicionado,
sintonizar emisoras, etc). Para el disefio de nuevas interfaces entre
vehiculo y usuario se deben disefar de tal forma que se minimice el
tiempo que la vista del conductor estd fuera de la carretera y las
manos fuera del volante (“minimise eyes-off-road and hands-off-wheel
time”).

Algunas soluciones para dar respuesta a esta condicidn son des-
arrollar tecnologias para incluir la mayoria de los controladores secun-
darios individuales como un conjunto de controladores utilizando
pantallas tactiles, reconocimiento de voz y de gestos.

Las pantallas tactiles (si bien no son una buen solucién) han per-
mitido a los disefiadores eliminar la mayoria de los controladores indi-
viduales,integrando en un Unico sistema (utilizando menus) todos los
sistemas a activar y desactivar durante la conduccién. Sin embargo,
esta solucién presenta un problema importante y es que el conductor
debe centrar su atencion sobre una pantalla para seleccionar la fun-
cién deseada.

Hoy en dia, existen diversas investigaciones en el campo de los
automoviles que buscan soluciones a los sistemas HMI tratando de
reducir al minimo el tiempo que el conductor debe centrar su vista en
la realizacion de tareas secundarias. Algunos de los proyectos de inves-

tigacion en esta linea son:
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® “iWave gesture recognition” , fruto de la cooperacion entre la uni-
versidad Carnegie Mellon y General Motors),

® FERMUS? desarrollado entre el instituto de comunicacion
hombre-maquina de la universidad técnica de Munich, BMW,
DaimlerChrysler AG y Siemens VDO,

® “SmartKom”, desarrollado por DaimlerChrysler con la financia-
cién del ministerio de educacidn e investigacion aleman),

® “Hand Shope Switch desarrollado por Mitsubishi en coopera-

cién con la universidad de Keio en Japén.

Sibien las soluciones que proponen estos proyectos no son exac-
tamente iguales, todos ellos se basan en técnicas de reconocimiento
de vozy de gestos (realizados con las manos, por ejemplo). Las previ-
siones de GM son que el sistema que estan desarrollando podra ser
implementado en sus vehiculos a partir del 2008.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.51 se muestra la soluciéon
propuesta en el proyecto “Hand Shope Switch” utilizando reconoci-
miento de gestos realizados con las manos, a partir de la informa-
cién proporcionada por una camara de video.

Dentro del proyecto “Hand Shope Switch” también se estd des-
arrollando un sistema de ayuda a la conduccién,denominado’MADS-
II'(Figura 4.52.a). Este sistema se basa en la deteccién de las lineas de

borde de las carreteras a partir de unas cdmaras CCD instaladas en la

Figura 4.51
Interfaz hombre-

mdaquina desarrollada

dentro del proyecto ”
Hand Shope Switch”
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Figura 4.52

Solucidn del proyecto
“Hand Shope Switch”
para ayuda ala
conduccion. (a)
deteccion de lineas de
borde de la calzada, (b)
deteccion de peatones.
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parte superior del vehiculo. En caso de que el vehiculo trate de salir-
se de la calzada se activa una sefal acUstica que avisa al conductor de
esta circunstancia. Este sistema permite, asi mismo, realizar la detec-
cion de la presencia de peatones en la calzada y avisa de ello al con-
ductor (Figura 4.52.b)

Camera de recopocimienta
Procesamiento de imagen de Hoen blasca

Indicador nandtiple de alamma

LT W=EY.E-

(b)

4.3 Futuro de la diagnosis

electronica del automovil

La innovacion de la diagnosis electrénica del automovil estd
siendo, y serd en un futuro préximo, fruto de la aplicacion de las nue-
vas tecnologias (electrénica y comunicaciones) a este campo del sec-

tor industrial.



La evolucién de la diagnosis interna estd marcada por los avan-
ces en la especializacion funcional y nivel de integracién electrénica
de las unidades de control o ECUs. Cada vez son mas variados los sis-
temas incorporados en los vehiculos que requieren, en la mayoria de
los casos, de ECUs especificos: sistema antibloqueo de frenos (ABS anti
blocking system), control adaptativo de la velocidad de crucero (ACC
adaptative cruise control), sistema de cambio de marchas dindmico
(AGS adaptative gerarbox system), sistema de climatizacion (AQS air
quality system), control antideslizamiento (ASC anti slide control), con-
trol automatico de la temperatura (ATC automatic temperature con-
trol), control de la direccién y potencia en cada rueda por separado
(AWD-S all wheel drive and steering), control continuo de subviraje
(CDC continuous damping control), cambio progresivo de la transmi-
sion (CVT constant variation transmition), sistema de inyeccién direc-
ta (DIS direct injection system), asistencia de frenado de emergencia
(EBA emergency braking assistance), direccion asistida (EHPS electro
hydraulic power steering), estabilidad electrénica (ESP electronic sta-
bility program), sistema de comunicacién por radio por paquetes
(GPRS general packet radio system), sistema de localizaciéon global
(GPS global positionning system), sistema de telecomunicacién uni-
versal (UMTS universal mobile telecommunication system), etc.

Como se ha comentado, para el disefio y validacion (como en la
diagnosis y calibracion) de ECUs se estd recurriendo a nuevas técnicas
apoyadas en potentes emuladores del comportamiento, tanto del
vehiculo como del entorno de trabajo externo al mismo.

En relacion con lo anterior, la atomizacion de unidades de control
exige redes de comunicacion interna mas rapidas y seguras, para lo
que se estan proponiendo nuevas redes, tanto cableadas (TTP, Flex-
Ray, etc) como inaldmbricas (fundamentalmente bluetooth).

También las nuevas tecnologias de la informacién estan contri-
buyendo a transformar la diagnosis externa, por una parte eliminan-

do el enlace cableado del automovil con la herramienta de diagnosis
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(scantool),y por otra desarrollando en paralelo nuevas prestaciones de
asistencia y mantenimiento remotos, como se verd mas adelante.
Pero la revolucién en el campo de la diagnosis se inicia desde su
base, es decir, planteando nuevas estrategias que, independiente-
mente del ingente volumen de datos a manejar, sean capaces de iden-
tificar las fuentes de fallos potenciales y determinar la propuesta de
soluciones preventivas y correctivas. Para ello, los centros de investi-
gacién del automovil estan haciendo importantes esfuerzos por
modelar, simular y emular el comportamiento complejo de las multi-
ples variables que interaccionan en el vehiculo actual a fin de desem-

pefar con precision las tareas de diagnosis.

4.3.1 Tecnologias avanzadas
para la diagnosis del futuro

Los avances recientes en tecnologia sensorial, comunicacién
remota, capacidad de computo, asi como en interfaces hardware y
software, estan afectando de forma significativa al modo de registrar
y gestionar el estado (salud) del vehiculo. A su vez, el aumento en la
complejidad de los sistemas de control ligados a la diagnosis conlle-
va una mayor dificultad en la identificacién y aislamiento de las fuen-
tes de fallo. Esto es aplicable también a los actuales sistemas de diag-
nosis basados en modelos, complicando su desarrollo, validacién y
mantenimiento.

Para ello se estan desarrollando nuevas propuestas de deteccién
y aislamiento de fallos, fundamentadas en la integracion de modelos
analiticos y graficos del sistema fisico junto al procesamiento estadis-
tico de residuos o diferencia entre la salida del sistema real y la del
modelo.

A pesar de que esta propuesta resulta eficaz en la diagnosis de
subsistemas concretos como el ABS, mostrado mas adelante, su tras-
lacién al conjunto del vehiculo es dificil de implementar por las exi-

gencias de alta velocidad de comunicacién y retardos derivados de



una diagnosis centralizada. Por esta razén, se hace aconsejable el dise-
Ao de arquitecturas multi-agente aplicadas a la diagnosis distribuida
del automovil.

Por ultimo, se hace una revisién de las tendencias hardware y
software para la diagnosis y calibracion de sistemas electrénicos a
bordo del automévil, haciendo hincapié en laimportancia de los emu-
ladores que permiten aplicar las técnicas de Hardware en Lazo (Hard-

ware in the Loop) también en este contexto.

4.3.2 Diagnosis inteligente
basada en modelos
La metodologia de diagnosis basada en modelos esta evolucio-
nando para superar los obstaculos derivados de la complejidad en la
arquitectura hardware y software de los nuevos sistemas de diagnds-
tico, tanto embarcados como externos. La tendencia es a la incorpo-

racion de soluciones inteligentes a partir de la hibridacion de técnicas

Figura 4.53

Diagrama de bloques
del proceso de diagnosis

inteligente.
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cuantitativas (analiticas) con herramientas gréficas, facilitando la inte-
rrelacion entre los diferentes bloques funcionales del modelo global,
y mejorando la exactitud y consistencia del mismo.Los recientes avan-
ces en campos como el sensorial, de telecomunicaciones y computa-
cional, contribuyen al desarrollo de nuevas tecnologias de diagnésti-
co inteligente. Tecnologias que son tenidas en cuenta desde el
momento del disefio de las multiples unidades de control (ECUs)
embarcadas en el vehiculo.

La Figura 4.53 muestra el diagrama de bloques donde se incluyen
las fases caracteristicas del proceso de diagnosis inteligente, fases que
se describen a continuacion:

Modelado o desarrollo de los elementos analiticos y graficos que
permiten entender y reproducir el binomio causa-efecto asociado a la
deteccion de fallos en el estado del vehiculo. Para ello se requiere de la
comprension de los fendmenos fisicos que intervienen, junto a técnicas
estadisticas y de aprendizaje aplicadas al conjunto de datos registrados
en experimentos reales en condiciones normales y en caso de fallo.Una
herramienta software dotada de un importante interfaz grafico y un
considerable soporte matematico, ampliamente utilizada para mode-
lado de sistemas dindmicos es Matlab/Simulink, véase Figura 4.54.

Sensado, sin los datos de comportamiento registrados por los
sensores los procesos de diagnosis (conocimiento a posteriori) y prog-
nosis (conocimiento a priori) no podrian llevarse a cabo. La elecciéon
del nimero y ubicacion de estos sensores forma parte de la estrategia
de diagnosis inteligente.

Desarrollo y actualizacidon de procedimientos de prueba para

detectar e incluso prevenir fallos en el automdvil. Estos procedimien-
tos se han de depurar y ajustar convenientemente a fin de minimizar
la generacién de falsas alarmas. La tendencia es a desarrollar proce-
dimientos dotados de capacidad de deteccion de degradacién pro-
gresiva de los sistemas bajo observacion y,en caso de producirse una

anomalia, evaluacién de cudn critica es.



Aprendizaje adaptativo, necesario cuando el fallo detectado en el

sistema fisico no encuentra correspondencia en el modelo implemen-
tado.La estrategia de modelado inteligente ha de plantear nuevas rela-
ciones causa-efecto, asi como nuevas dependencias entre variables, para
que las entradas registradas tanto en el modelo como en la planta real
conduzcan a la misma salida: detecciéon del mismo fallo.

Inferencia del estado del vehiculo a partir de la informacién pro-
porcionada por los sensores y por los algoritmos de razonamiento en
el caso de diagnosis interna, y también contando con la experiencia
del técnico en el caso de diagnosis externa.

Prediccién del tiempo de vida antes del fallo de un componente
o del conjunto, a partir de la informaciéon acumulada en la base de

datos global del sistema.

Ejemplo de modelado:
sistema ABS de un vehiculo

Todas las técnicas de diagnosis de fallos basadas en modelos
requieren de la descripcion matematica del comportamiento dina-
mico del sistema. Dado que todo modelo es una aproximacion del
sistema fisico real al que representa, la primera decisién a tomar por
el disefiador es establecer qué aspectos son esenciales y cuales pres-
cindibles para que el modelo contribuya a los objetivos perseguidos.
Por otro lado, limitaciones técnicas (capacidad de cémputo y
memoria de la herramienta de modelado, ruido de cuantificacion y
de medida, etc.) imponen una componente propia de error en el
modelado.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.54 se muestra el modelo des-
arrollado para el sistema ABS de vehiculos Toyota [Luo, 2005], donde
se ha tratado de establecer la relacion causa-efecto del frenado lon-
gitudinal (sin variar la direccion), considerando como variable de
entrada la fuerza aplicada al pedal de frenado y como variables medi-

das de salida la velocidad de la rueda frenada y la velocidad del vehi-
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culo. Para ello se han despreciado los efectos de cabeceo (pitch) y

balanceo (roll) del movil.

(B e s Wi Condene )

Figura 4.54

Diagrama Simulink para
el modelado del sistema
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ABS implantado por
Toyota.

A continuacién se describe la funciéon de los bloques incluidos en
el modelo de la Figura 4.54.

Controlador Su objetivo es regular el deslizamiento \ de la rueda
y maximizar el coeficiente de friccion w entre la rueda y la superficie
de rodadura.Se ha elegido un control en modo deslizamiento (sliding-
mode controller) por la robustez que presenta frente a ruido y per-
turbaciones.

La superficie de deslizamiento utilizada (ley de control) atiende
a la expresion:

S=€,\+(xé/\

donde e, =A*—A,¢, = %, N\ * es el deslizamiento de referencia
y o es una constante positivat. Para reducir el efecto de chattering tipi-
co de este modo de control se constituye la funcién de conmutacion
tipo “signo” por otra de tipo modulacién PWM.

Interfaz freno-cilindro La funcion de transferencia entre la fuerza

de frenado Fp aplicada al pedal y la fuerza aplicada al cilindro maes-
tro Fm atiende a un modelo de primer orden caracterizado por su
ganancia estatica y constante de tiempo.

F, (s) - l+7,,s



Modulador de presién hidraulica El modulador de presién cons-

ta de valvulas, bomba de aceite de frenado y tanque de aceite a baja
presion. En el proceso de frenado, el aceite fluye del cilindro maestro
al cilindro de larueda a través de una valvula de inyeccién,y en el caso
de relajacion del freno el flujo de aceite sale del cilindro de la rueda al
tanque de aceite de baja presion a través de una valvula de extraccién.

El modelado de este bloque se desarrolla mediante la relacién
entre dos funciones no lineales: Qin o flujo entrante al cilindro de la
rueda, y Qout o flujo saliente de dicho cilindro.

Cilindro de la rueda El modelo de este bloque funcional estable-

ce larelaciéon entre la derivada de la presion en el cilindro Ps y los flu-
jos Qin y Qout anteriormente citados.

Par de frenado La funcién de transferencia entre el par de frena-
do Tb y la presion del cilindro de la rueda Ps responde al sistema de
segundo orden

T, (s) ~ K;
Po(s) (102 + (2 fw, ) s +1

donde Kf es la ganancia de par, wn es la frecuencia natural y { es la rela-
cién de amortiguacion.

Fuerza de traccidon Es la fuerza existente entre el neumatico de la

rueda y la superficie de rodadura, dicha fuerza Ft atiende a la expre-
sion

Fi(s) =N, ()
siendo Nv la fuerza de reaccién normal del neumatico en la superficie
de contacto, el coeficiente de friccion . depende de las condicines de
la superficie de rodamiento y del valor \ del deslizamiento de la rueda
evaluado mediante la relacion entre la velocidad angular de la rueda

w,, Y la velocidad angular del vehiculo w, (Vv/Rw), de la forma

W, (t) - W, (t)

A(t) = D)
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Modelo parcial del vehiculo Es el modelo resultante de aplicar las

leyes fisicas de Newton a las ruedas y al vehiculo, del que para el caso
del ABS se utiliza la parte correspondiente a la rueda frenada. Se trata
de un modelo no lineal en variables de estado
X, =Ax,+ Bu, + NL (x,,u,)
yi, = Cx, + Du,,
donde el vector de estado incluye la componentes:
x1 = velocidad de larueda w,,  x2 = velocidad del vehiculo w,
x3 = pardefrenadoTb x4 = derivada par de frenado T’b
x5 = presion de aceite en el cilindro de la rueda Ps
x6 = presion de aceite en el cilindro maestro Pm
V1, V2 ruidos de medida de las variables de salida (estados x1 y x2)
W1 : W2, ruidos del proceso asociados al vector de estados (de x1 a x6)

tk, es el periodo de muestreo

Otras funciones integradas
en la diagnosis inteligente

Como se indica en el diagrama de bloques de la figura 4.53 el
modelo,aun siendo una pieza fundamental en el puzzle de diagnosis,
no deja de ser el punto de arranque en el proceso de diagnosis inte-

ligente. Proceso que requiere la integracion de tareas como:

a) Estimacién de estados, para tener informacion actualizada de
aquellas componentes del vector de estados no medibles
directamente. Para ello se recurre a técnicas especialmente
disenadas para sistemas que incluyen no linealidades: EKF y
UKEF (versiones del filtro de Kalman) y filtro de particulas.

b) Estimacion paramétrica para actualizar los diferentes para-
metros incluidos en el modelado de la planta. Entre las téc-
nicas mas utilizadas estan: Minimos Cuadrados Recursivos
con Factor de Olvido y el Filtro de Kalman programado como

estimador de parametros.



¢) Detecciony aislamiento de fallos, recurriendo a técnicas esta-
disticas que trabajan con los residuos.Tal es el caso de:Test de
Relacion de Probabilidad Generalizada (GLRT) para los fallos
provocados por cambios importantes de parametros o
Maquinas de Vectores de Soporte (SVM) para los fallos debi-
dos a pequenas variaciones de parametros. Los resultados
derivados de la respuesta del modelo se ordenan en una
matriz de diagnosis en la que se cruzan tipos de fallos con

tipos de pruebas realizadas, véase la Tabla 4.1.

Matriz de diagnosis obtenida en una
biaa; Pruebadel sistema ABS comentado

Fault /Test | G_P, | G_0, | G_0,| G_O_T; | G_0_T,| S_K/| S_1,
FO 0 0 0 0 0 0o
F1.1 0 1 1 0 1 0| o
F1.2 1 1 1 0 1 0| o
F2.1 0 1 1 0 0 0| o
F2.2 1 1 1 0 0 0| o
F3 0 1 1 1 0 1 0
F4 0 1 1 1 0 0 1
F5 0 1 0 0 0 0o

Con todo, el ajuste del modelo a fin de minimizar las falsas alar-

mas es una de las fases claves en el desarrollo del mismo.

4.3.3 Sistemas multi-agente
para diagnosis del automovil
Con el incremento en numero y complejidad de ECUs, la diag-
nosis centralizada en la que la informacion de cada subsistema es
evaluada por un nodo de supervisién a bordo del vehiculo no resul-

ta practico, fundamentalmente por las altas velocidades de comu-
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nicacién requeridas y por los retardos inducidos. Ademas, en tanto
que los nuevos prototipos de ECUs no soporten la capacidad de
“plug-and-play” el mantenimiento del sistema de diagnosis resulta-
ria tedioso.

La tendencia actual es a desarrollar arquitecturas de diagnosis
distribuida basada en agentes. De forma que el agente residente en
cada subsistema (integrado en cada ECU) es capaz de desarrollar su
tarea especializada de diagnosis y de comunicar sus resultados a un
agente experto en diagnosis del vehiculo. Las tareas de este agente

experto son:

e diagnosis cruzada de subsistemas para resolver conflictos entre
agentes residentes y

e diagnosis a nivel de vehiculo.

Las técnicas multi-agente se han empezado a introducir en la
diagnosis del automavil a partir del afio 2000, con arquitecturas alter-
nativas en nimero de agentes y de capas:[Murphey,2003] aplicado a
la diagnosis del sistema de traccién y transmisién, [Mangina, 2001]
aplicado al sistema de arranque, [Hossack, 2003] centrado en el siste-
ma de potencia, etc.

La diagnosis distribuida en dominios (uno por ECU) simplifica el
esfuerzo de abstraccién de conocimiento para mejor identificar y loca-
lizar anomalias en el automoévil,los modelos de los subsistemas siem-
pre son mas faciles de obtener que el modelo del conjunto. Por otra
parte, esta arquitectura abierta es facilmente ampliable y soporta la
utilidad de que nuevos agentes pueden incorporarse con una identi-
ficacion y registro automatico (plug-and-play).

La idea general de un sistema de diagnosis distribuido basado
en agentes se muestra en la Figura 4.55.y en la Figura 4.56 se indica
la funcion de los diferentes agentes y el flujo de informacién com-

partida.



Figura 4.55
Esta arquitectura incluye tres tipos de agentes:agente residente, Arquitectura de
diagnosis distribuida
basada en sistema
multi-agente.

agente experto de vehiculo y agente global adaptativo.

® Agente residente, asociado a cada uno de los ECUs.Es el encar-
gado de llevar a cabo su propia inferencia de diagnosis y de
comunicar los resultados al agente experto. Cada agente resi-
dente incorpora técnicas de diagnosis inteligentes recurriendo
a modelos cuantitativos integrados con técnicas graficas,
anteriormente comentados. Las matrices de diagnosis obteni-
das de la respuesta del modelo permiten una rapida inferencia
del estado del ECU bajo estudio. Cada ECU incorpora una uni-
dad de comunicacion que sirve de interfaz entre éstos y el ECU
especial de diagnosis (DECU).

® Agente experto de vehiculo, ubicado en el DECU.Es el encar-
gado de establecer una diagnosis cruzada a partir de la infor-
macioén recibida de los agentes residentes para resolver posi-
bles conflictos, inconsistencias o falsas alarmas. Para ello el

agente experto supervisa continuamente la informacién de los 215



nodosy el estado de la red (TTCAN, FlexRay, etc). Por otra parte,
el agente experto se encarga de tomar decisiones globales de
diagnosis a nivel de vehiculo. Asi como de comunicar al usua-
rio o técnico de taller, mediante el correspondiente interfaz
hombre-maquina (voz, texto o gréfico), tanto los fallos como las
tareas proximas del plan de mantenimiento.

® Agente global adaptativo, ubicado en el centro remoto de

supervision (Central Facility). Entre sus funciones estan:

O disefar modelos de diagnosis aprovechando la experien-
cia de especialistas,
O comunicar con los agentes expertos de cada vehiculo para

actualizacién de modelos y registro de datos,

. .Flgura 4'5.6 O supervisar la informacién de diagnosis enviada por la flota
Funciones e intercambio
de informacion entre de vehiculos,
agentes dela O establecer una linea directa con los DECUs para resolver
arquitectura de
diagnosis distribuida. problemas urgentes de diagnosis
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4.3.4 Emuladores para diagnosis
y calibracion del automovil
Como ya se ha comentado, la incorporacion de nuevos sistemas
electrénicos en el automévil contribuye a multiples mejoras (mayores
prestaciones de seguridad, mayor confortabilidad, reduccién de tiem-
pos de mantenimiento, etc), sin embargo conducen a una mayor com-
plejidad tanto de las técnicas de diagnosis como de calibracion de ECUs.
Para facilitar estas tareas se esta apostando por disefar equipos
electrénicos externos al automévil que ejecuten en tiempo real com-
pletos modelos del mismo.Esta técnica de emulaciéon permite contar
con bancos de prueba para el disefio, calibracién y diagnosis de ECUs
como paso previo a su implantacion en el propio vehiculo.Con ello se
pueden realizar multiples pruebas parciales de funcionamiento,
incluso en condiciones limite,emulando desde subsistemas del vehi-
culo al comportamiento del conductor pasando por caracteristicas
atmosféricas que condicionan el estado de la carretera, y todo ello sin
poner en riesgo el vehiculo.
En general, las fases de diagnosis y calibracion de subsistemas del

automovil se pueden resumir en:

1.- Disponer de modelos, basados en principios fisicos y expe-
rimentales, de las diferentes etapas que intervienen en un
automovil real. En apartados anteriores se han mostrado
algunos ejemplos de modelos, donde cada bloque funcional
se expresa matematicamente por funciones entre variables
facilmente identificables con el fendmeno fisico al que repre-
senta. Si bien la estructura del modelo de un subsistema
suele ser valida para las diferentes marcas de vehiculos, son
los pardmetros del modelo los que imprimen el caracter par-
ticular de cada fabricante. El modelo del vehiculo puede
completarse con otros asociados al estado de la carretera,

condiciones climatoldgicas o incluso comportamiento del
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Figura 4.57 conductor, lo que permite realizar pruebas de diagnosis y

Ejemplos de emulacién
del comportamiento del
vehiculo en condiciones lado se recurre a herramientas software con potentes inter-
reales de uso.

calibracion muy préximas al caso real. Para facilitar el mode-

faces gréficos, véase Figura 4.57.

2.— Equipos electrénicos que den soporte a los modelos dise-
Aados y permitan su ejecucion en tiempo real. De esta forma,
una vez validados los modelos comparando sus salidas con
las obtenidas en el propio vehiculo se puede sustituir éste
por el sistema de emulacién para préximos trabajos de diag-
nosis y/o calibracion.En la Figura 4.58 se plantea un banco de
pruebas para validaciéon de modelos, aplicando tanto al vehi-
culo como al equipo de emulaciéon el mismo conjunto de
sefales de referencia.

3.— Como paso previo a suimplantacion en el vehiculo, utilizar el

218 sistema de emulacion para tareas de diagnosis y/o calibracion



de unidades de control del automavil (ECUs).Esto es lo que se
conoce como proceso de “Hardware in the Loop] técnica
ampliamente utilizada en contextos relacionados con aplica-
ciones industriales de control electrénico.En la Figura 4.59 se
muestra un ejemplo en el que un mismo ECU es evaluado en

el emulador y posteriormente en el propio vehiculo.

Figura 4.58

Banco de pruebas para
validacion del modelo
contrastando resultados
experimentales y
obtenidos por el sistema
de emulacidn, en las
mismas condiciones de
ensayo.

Figura 4.59

Ejemplo de evaluacion
de un ECU en el sistema
de emulacién (Hardware
in the Loop) y,
posteriormente, en el
propio vehiculo.
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Figura 4.60

Evaluacion del
comportamiento de
varios ECUs en una red
de bus CAN emulada.

Figura 4.61
VW-Phaeton-virtual car.
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Esta idea es trasladable a la evaluacién y diagnosis del bus inter-
no implantado en el automavil, en la Figura 4.60 se indica como dife-
rentes ECUs son analizados en un emulador de bus CAN.

En la Figura 4.61 se muestra un banco de pruebas para la valida-
cion del coche virtual (emulador) “VW-Phaeton-virtual car” [Leohold,
2002], que servira de referencia para diversas tareas de diagnosis y

calibracién de unidades de control electréonico del mismo.

Las caracteristicas que ha de reunir el sistema emulador de un

vehiculo son:

® Tener capacidad para realizar pruebas de ECU’s en condiciones

reales.



@ Probar los sistemas relacionados con la dindmicay la seguridad.

@ Realizar pruebas de comunicacién entre ECU's.

@ Reproducir las condiciones de interferencias propias del entor-
no de trabajo.

@ Comprobar la tolerancia a fallos de las funciones de los ECU’s.

@ Validar funciones de control y diagnosis de a bordo (OBD)

@ Realizar la calibracion del ECU particularizada para el vehiculo

donde ird instalado.

En las versiones mas avanzadas de emuladores (hardware-in-the-
loop) es posible analizar el ECU correspondiente en condiciones de
inyeccion normal de combustible o reproducir efectos de alimenta-
cién o cableado (cortocircuitos, circuitos abiertos, etc). Con ello se dis-
pone del entorno adecuado para el estudio y diagnosis de prototipos
de ECUs para las propuestas de sistemas X-by-wire. En la Figura 4.62
se muestra el banco de pruebas para el ensayo (diagnosis o calibra-

cién) de un Steer-by-wire conectado al emulador de un vehiculo.

Figura 4.62

Ejemplo de emulador en
el ensayo de un sistema
Steer-by-wire.

Los modelos implantados en los emuladores mas avanzados van

mas alla de reflejar el comportamiento del propio vehiculo, integran-

do aspectos relacionados con el escenario de transporte (situacion de 221
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Elementos integrados en
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diagnosis y calibracién

de un ECU en

condiciones de evitacion
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de colisiones.

tréfico, estado de carreteras, condiciones climaticas, etc.), con el com-
portamiento y capacidad de respuesta del conductor (virtual driver),y
con las estrategias disefadas por los fabricantes para resolver manio-

bras especificas como evitacion de colisiones (véase Figura 4.63).

4.3.5 Aspectos generales
sobre la diagnosis remota

Son muchos los campos de aplicaciéon que han aprovechado las
innovaciones resultantes de las tecnologias de la informacion, y el
diagndstico remoto de vehiculos es uno de ellos.Para detectary corre-
gir anomalias de comportamiento, prevenir el deterioro de compo-
nentes, localizar aquellos cuyo ciclo de vida estd llegando al periodo
de envejecimiento, informar del seguimiento del plan de manteni-
miento al técnico del taller, etc., se requiere cada vez mas ancho de
banda y mas nimero de nodos conectados a la red sin enlace cable-
ado. Restricciones que los nuevos sistemas de comunicacion inaldm-
brica satisfacen a priori.

Por diagndstico remoto se entiende la capacidad de realizar la

transmision hasta un centro de gestion externo de los diferentes para-



metros de diagnosis y cédigos de fallos que puedan existir en caso de
cualquier anomalia en el normal funcionamiento del vehiculo.

Dada la movilidad del vehiculo, se debe hacer uso de una comu-
nicacion inaldmbrica que ademas de la funcionalidad de diagnosis
externa proporcione otros servicios de valor anadido, como se pondra
de manifiesto mas adelante.

En Henfridsson et al.(2003) se realiza la siguiente division,en funcion

de su utilidad, del acceso telematico relativo al mundo del vehiculo:

@ Navegacion y accesibilidad

® Seguridad

® Productividad

@ Informacioén y entretenimiento

® Mantenimiento del vehiculo

En este contexto telematico de comunicaciéon inalambrica, las tare-
as de diagnosis externa cabe incluirlas en el ultimo apartado de servi-
cios de mantenimiento del vehiculo.La capacidad de conectar de forma
remota con un vehiculo suministra los datos reales del fallo para que
diferentes expertos y técnicos puedan analizarlos y proponer soluciones
desde un centro de servicio ubicado a kildbmetros del vehiculo a evaluar.
De esta manera, algunos de los problemas de funcionamiento de un
vehiculo pueden ser resueltos de forma telematica, por ejemplo con la
actualizacion de algiin médulo o componente software del sistema evi-
tando al usuario el desplazamiento hasta un taller especializado. Con
todo, si el problema no puede resolverse por esta via, el servicio técni-
co puede informar al conductor de un taller cercano, o enviar un servi-

cio de asistencia en carretera a donde se encuentre el vehiculo.

Pros y contras de la diagnosis remota
El diagnodstico remoto sirve para facilitar el acceso tanto a fuen-

tes de conocimiento como a la opinidn de expertos, que en muchos
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casos son requeridas para la reparacion y deteccion de fallos en los
vehiculos actuales, fruto de la mayor complejidad e interrelacion entre
los subsistemas integrados en el automovil.

En la asistencia técnica el poder compartir experiencias, bases de
datos con fallos y posibles soluciones, se convierte en un factor fun-
damental a la hora de poder asegurary proporcionar una serie de fac-
tores como:

@ vida esperada del vehiculo

@ tiempo y kilometraje que cubra la garantia del fabricante.

® problemas del vehiculo o de sistemas asociados

@ conocimiento experto e informacién disponible para la repa-

racion

@ soluciones de diagndstico mejoradas

® planteamiento de nuevas necesidades.

A modo de ejemplo, la observacion del estado de las emisiones
de los vehiculos durante un chequeo de inspecciéon y mantenimien-
to remoto evita el tener que llegar a la situacién de fallo, con las con-
secuencias negativas que ello supone para el usuario, para el vehicu-
loy para el medio ambiente.

La diagnosis remota retornara beneficios principalmente para el
mercado de los vehiculos comerciales, donde la disponibilidad de
tener el vehiculo es especialmente importante. Por ejemplo, la captu-
ra y andlisis de datos para la diagnosis interna y externa, mientras el
vehiculo estd en conduccién, podria ser de gran ayuda para los fabri-
cantes de coches a fin de implantar una mejora continua en su siste-
ma de gestion de calidad. A modo de resumen,como principales ven-
tajas de la diagnosis externa cabe enumerar las siguientes:

® Los costes debidos a las garantias cubiertas por parte de los

fabricantes pueden ser minimizadas al tener bajo supervision
directa el funcionamiento del vehiculo.

® Proporciona un servicio post-venta rapido y de calidad a los

usuarios finales.



@ Permite disponer facilmente de un histérico para el andlisis de

los siguientes propietarios.

@ Permite introducir nuevas prestaciones y funcionalidades liga-

das a la tecnologia inaldmbrica y movil.

No obstante, para hacer realidad la diagnosis remota se deben
superar diferentes obstaculos, algunos de los cuales se enumeran a
continuacion:

® Fragmentacion y atomizacién de los dispositivos y su software.

@ Riesgos de seguridad y certificacion de trabajos.

® Multiples tecnologias telematicas de acceso al servicio.

@ Diversas funcionalidades y capacidades puestas a disposicion

del usuario.

® Problemas de identificacién derivados de la obtencién de mul-

tiples datos.

Esquema basico de comunicacion
en la diagnosis remota

En la Figura 4.64 se muestran los distintos tipos de comunicacién

que pueden estar implicados en un servicio de diagnosis remota.

Figura 4.64

Posibles enlaces y tipos
de comunicacion en un
servicio de diagnosis
remota
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Como se desprende de la Figura 4.64, desde el vehiculo se puede
establecer una comunicacién inalambrica por medio de :telefonia de
banda ancha, comunicacién de datos a través de protocolos como Wi-
Fi o bluetooth, o el establecimiento de la comunicacién bidireccional
via satélite.

Ante la aparicidn de una averia, la reparacién puede hacer nece-
sario parar el vehiculo y esperar a la grda (la cual puede ser contacta-
da desde los servicios de diagnosis centrales), bien conducirlo hasta
un taller cercano o, si todo funciona correctamente, poder seguir con
la conduccién normal. El diagnéstico remoto incorpora otros agentes
anadidos para poder resolver las cuestiones que se estan planteando,
de esta manera surgen los centros de datos de terceros proveedores

y de los propios fabricantes.

Ampliacién de los posibles diagndsticos
con la centralizacion remota de datos

Alo largo del informe se han ido describiendo los diferentes usos
y capacidades de la diagnosis de un vehiculo con una herramienta
local (scantool).El diagnéstico remoto amplia las posibilidades que se
tenia anteriormente al poder incorporar en la diagnosis los datos pro-
cedentes de numerosos vehiculos, tener la seguridad de aplicar infor-
macion actualizada (Ultima version de software), etc.En la Figura 4.65
se muestran los diferentes tipos de capacidades y uso que la diagno-
sis remota puede realizar, separando por un lado el diagnéstico reac-
tivo del analisis o diagnéstico pro-activo.

El diagndstico reactivo tiene lugar en el momento de un fallo,
error o comportamiento erratico, lo que conlleva la reparacién del
mismo (el diagndstico no esta en funcionamiento por lo que se dice
que tiene un funcionamiento pasivo). Por otro lado, en las revisiones
que el fabricante de coches aconseja realizar, el vehiculo pasa una
diagnosis periddica (Util para revisar y mantener elementos fisicos con

caracteristicas de desgaste visibles) no siendo en general muy efecti-
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va respecto a los sistemas electrénicos. También se realiza un diag-
ndéstico continuo de la funcionalidad de los sistemas de control elec-
trénico del motor durante la marcha y conduccién del mismo.

Por diagnostico pro-activo se conoce a aquellas funciones que
permiten adelantarse a la aparicion de un fallo. Asi se puede realizar
un mantenimiento preventivo basado por ejemplo en la vida util de
los elementos (reponiendo el dispositivo al 80% de su vida util). Tam-
bién cobran fuerza las posibles predicciones o prondsticos en la ope-
racion de los elementos de los vehiculos basado en modelos dados
por la conduccién y funcionamiento del vehiculo, asi como de la esta-
distica general que el centro de datos y el propio fabricante pueden
recoger de toda la gama de vehiculos fabricados y supervisados bajo
diagnosis remota. Al existir una comunicacién bidireccional entre el
vehiculo y el centro de diagnosis externo, se incrementa la garantia y
fiabilidad del producto final del fabricante, de esta manera en caso de
que se detecte un fallo de fabricacién o error en un componente se
puede realizar dicha notificacion a todos los propietarios.

Segun lo comentado anteriormente, el diagndstico remoto serd
ofertado al usuario por una tercera empresa o fabricante original del

equipo (OEM).Para el acceso desde el vehiculo al diagnéstico remo-

Figura 4.65
Clasificacion de los
diferentes tipos de
diagndstico remoto
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to habrd que tener en cuenta el coste de la comunicacion. El servi-
cio de diagnosis tendra un coste, tanto por el equipo que se incluye
en el vehiculo (hardware) como por la tasa que se cobre en funcion
de los servicios prestados por el centro de diagnosis remoto. Este
centro de diagnosis tendra que pagar los equipos, ordenadores y
software usados para la diagnosis, al proveedor de contenidos y a un
centro de atencion telefénica que se habilite para gestionar el trato
con el cliente. De esta manera, segun lo visto, se puede tener el
modelo de negocio para los servicios telematicos del sector auto-

movilistico de la: Figura 4.66.

Dispositivos para la comunicaciéon remota
En este apartado se muestran brevemente los dispositivos

encargados de realizar la comunicacién entre los sistemas electréni-



cos que posee el vehiculo y un elemento externo a él que permite el
enlace con centros de datos remotos, redes de comunicacién, prove-
edores de servicios de valor anadido, etc.

Normalmente existe un ECU a bordo del vehiculo equipado con
capacidades de comunicacion inaldmbrica que permite el enlace de
datos y comunicacion con el exterior con un determinado protocolo.

La diferencia entre los servicios telematicos de un vehiculo con
respecto a otras posibilidades de servicios moviles es la alta velocidad
y dispersidon geografica que puede existir en el establecimiento y man-
tenimiento de la comunicacién.Las soluciones que se adopten para el
sector automovilistico deben tener en cuenta numerosas tecnologias
inaldmbricas y ser capaz de conmutar entre ellas para poder asi pro-
porcionar un servicio de comunicacion en todo momento. El aspecto
mas importante que se debe considerar al desarrollar soluciones de
diagndstico remoto pasan por el disefio de una arquitectura del sis-
tema en su conjunto, es decir la arquitectura y distribucién de los ele-
mentos y componentes Utiles para la comunicacién, asi como sus
caracteristicas tanto hardware como software.

Una decisién importante en el disefio de tales arquitecturas es
el empleo de clientes remotos simples o con capacidades de proce-
samiento mas complejas. El disefio del interfaz de usuario también
es un tema de vital importancia, asimismo, la seleccién de los datos
de diagndstico prioritarios a transmitir y la forma de presentar
dichos datos a los técnicos de servicio usando tecnologias estandar
como pueda ser un interfaz basado en navegadores web tipo Inter-
net Explorer.

Para realizar el enlace de comunicacién inaldmbrico entre el
vehiculo y el exterior, cabe mencionar dos tipos de dispositivos elec-

trénicos:

® Empotrados/embarcados en el propio vehiculo con la posibili-

dad de interaccién con sus elementos internos desde la linea
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de fabricacién hasta el usuario final.El principal problema para
hacer su uso mas extendido es el significativo precio de los mis-
mos. Ejemplo de estos dispositivos integrados serian los orde-
nadores de a bordo con capacidades de comunicacién telefo-
nica integrada, navegacion GPS, sistema de localizacion del
vehiculo, llamada de ayuda en caso de accidente, etc. Como se
ve, dichos servicios deben tener un enlace seguro y fijo con el
resto de los elementos del vehiculo.

® Dispositivos portatiles, no incluidos con el vehiculo y normal-
mente realizados por terceros fabricantes. Van con el propio
usuario, quien los integra o conecta en el vehiculo para poste-
riormente desconectarlo y llevérselo consigo. En estos disposi-
tivos se necesita realizar una mejora, en cuanto al interfaz
hombre-méquina se refiere, a la hora de poder utilizar los dis-
tintos servicios que se proporciona en un vehiculo mientras se
conduce. Ejemplo de estos dispositivos serian los teléfonos

moviles o los PDAs.

Conviene destacar la importancia de las aplicaciones “servi-
dor/thin client” para los sistemas de diagnéstico remoto. La tecnolo-
gia que incorpora clientes con funcionalidades limitadas a la pre-
sentacion, recogida de datos e interaccién con una aplicacién que se
ejecuta en su totalidad en el centro de servicio permite las siguientes

ventajas:

® se independiza la diagnosis remota del hardware del cliente
(dispositivo del vehiculo), la plataforma operativa, la conexion
o el protocolo de la red de datos.

@ la administracion y soporte de las diferentes aplicaciones se
realiza desde un lugar central.

® permite reducir los requisitos de hardware adicional o con

capacidades mas caras, de manera que toda la necesidad de
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ejecucion y cdlculo se realiza y gestione externamente en el

centro de datos.

Como posible desventaja cabe mencionar el incremento de la
tasa de datos que se transmite entre el cliente del vehiculo hacia el ser-
vidor. Se necesita adoptar una solucién de compromiso en cuanto a
las capacidades del dispositivo del vehiculo para que el coste de dicho
elemento, mas el precio del establecimiento y transmisién de los
datos, sea menor en comparacion con lo que seria una solucién de
diagnosis con dispositivos dotados de una mayor funcionalidad de
diagnostico y con una pequena tasa de transferencia de datos entre
el vehiculo y el servicio de diagnosis central.

En la Figura 4.67 se muestra una interconexion modular (bien por
cable o por radiofrecuencia) para la realizacién de la funcién de diag-
noéstico usando diferentes clientes como: sencillas scantools, PDAs y
equipos de diagnosis portable.

En la Figura 4.68 se muestran los protocolos de comunicacién de

los dispositivos y herramientas de diagnosis externos junto con los

Vahicle
Architecture

B

Soures;
ST

Figura 4.67
Interconexién modular
entre equipos de
diagnéstico y el sistema
electrénico del vehiculo.
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Distintos protocolos de
comunicacion de los
dispositivos
involucrados en la
diagnosis
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protocolos que internamente se tiene en un vehiculo, para conectar
los diferentes sistemas de control electrénico. Se debe dotar al vehi-
culo de un elemento de interconexién o pasarela hacia el exterior para
que se puedan intercambiar datos entre dos redes y protocolos de
comunicacion distintos.

A continuacion, se hace hincapié en el dispositivo que es la evo-
lucién inmediata de la herramienta tradicional de diagnosis externa:

scantool inalambrica.

4.3.6 Scantool inalambrica

Con las nuevas tecnologias de comunicacion y el abaratamiento
de los productos electrénicos las capacidades de diagnosis “onboard”
y “offboard” se estdn mejorando continuamente. Asi en las nuevas
herramientas portables de diagnosis con conexién inaldmbrica se
incorpora:

® Nuevos protocolos de comunicacion.



@ Herramientas hardware y software adecuadas para asegurar un
correcto funcionamiento de la comunicacién y la no interferencia
con la operaciéon normal de los sistemas electrénicos del vehiculo.

® Componentes hardware y software normalizados seguin estan-

dares.

Bases de datos centralizadas con informacion de diagndstico.

Con estas nuevas scantools de conexidn inaldmbrica se puede
realizar el diagnostico, reparacién y mantenimiento de un vehiculo de
forma remota. El taller puede conectarse de forma inaldmbrica, tanto
con el vehiculo como con el centro de diagnosis remoto, para solicitar
ayuda en la evaluacion del fallo o averia. Esta primera valoracion
puede resultar de gran ayuda, acortando sustancialmente el tiempo
dedicado a la reparacién.

En la Figura 4.69 se muestra la posibilidad de hacer uso de un
interfaz inaldambrico, el cual se conecta al sistema de diagnosis del
vehiculo y proporciona acceso remoto con comunicacion sin hilos al
equipo de diagnosis. Este equipo de diagnosis puede recuperar datos
desde un ordenador del taller o bien solicitarlos/compartirlos con un
servicio de datos central proporcionado por el fabricante del vehicu-

lo o tercera empresa.
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Diagmeostic 1ool

Figura 4.69

Ejemplo de
comunicacion
inaldmbrica entre un
vehiculo, scantool y
centro de datos remoto.
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Figura 4.70
Elemento que posibilita
el acceso inaldmbrico
entre el vehiculo y otro
dispositivo.

El equipo mostrado en la Figura 4.70 es fabricado por ACTIA.Este
dispositivo RF-VCI (Radio Frequency - Vehicle Communication Interfa-
ce) estd especificamente disefado y fabricado para cumplir con las
necesidades impuestas por el fabricante de coches, el entorno de un
taller o la linea de desarrollo. Estos interfaces, conectados entre un equi-
po de diagnosis como capacidades inaldmbricas y el vehiculo a ser
chequeado,incorporan los principales protocolos de comunicacion uti-
lizados en la industria del vehiculo, simplificando la tarea de captura e

intercambio de datos que deberia realizar el equipo de diagnosis.

4.3.7 Redes inalambricas
para la diagnosis remota

Existen muchas cuestiones pendientes de analisis relacionadas
con las comunicaciones inaldmbricas. El principal problema que
deben abordar los distintos protocolos utilizados es la interrupcion o
corte en las comunicaciones, para que el mismo no afecte a la fiabili-
dad final del sistema. La solucion adoptada por la aplicacion del ser-
vicio de datos consiste en fijar puntos de recuperacién o hitos de la
transaccion desde los cuales poder continuar posteriormente si es que
hay un corte en la comunicacién sin hilos.

En la Figura 4.71 se muestra un vehiculo junto con las distintas
posibilidades de comunicacién inaldmbrica de las que puede hacer
uso en las tareas de mantenimiento y diagnosis remota.

De la Figura 4.71 se desprende que los enlaces de datos e infor-

macién con el vehiculo pueden ser los siguientes:

® Enfocados a transmision de datos:

O Telefonia movil
O Radio RDS
O LAN

O Satélite
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Figura 4.71
@ Enfocados a la transmision de audio y video: Distintas posibilidades
de comunicacion
inaldmbrica desde un
O Telefonia movil, puede usarse para diferentes tareas vehiculo

dependiendo del protocolo usado en el dispositivo
O Radio AM/FM
O Video y TV digital

A partir de dicho enlace, los datos al centro de diagndstico, taller,
oficina o casa pueden recorrer diferentes medios, redes y tipos de pro-
tocolos, saltando de unos a otros por las convenientes pasarelas esta-
blecidas al efecto.

De esta manera se muestra en la Figura 4.72 las posibles tecno-
logias y formas de acceso que pueden existir en un vehiculo,asi como
la tipologia de las redes de comunicacion utilizadas desde el vehicu-
lo hasta la red de datos del centro de diagnosis remota.

Dentro de la telefonia movil existe la siguiente division aten-

diendo a la generacion de las tecnologias aplicadas: 235



Figura 4.72
Posibles formas de

acceso desde el vehiculo
y redes de comunicacion

236

involucradas

FFEHTF'IE de ﬂme-sn] Red acceso ] Red de datos !
SRy
L 1 F'*-
s c

® 2.5G:WAP/WML

@ 3G - UMTS (actualmente en fase de instalacion)

@ 4G - distintas tecnologias y redes

En la comunicacion mediante satélite de forma mévil desde un
vehiculo se utilizan las frecuencias de banda comerciales Ku/Ka/C.El
objetivo en el futuro mas cercano de este tipo de comunicacién es
el desarrollo de equipos moéviles de comunicacién con un tamafo
mas reducido, alta recuperacion de la comunicacién en caso de corte
o bloqueo de la seial debido al tiempo, a efectos atmosféricos, tine-
les, etc.

En un futuro inmediato la conexidn fisica entre el vehiculo y el
equipo externo de diagnosis serd reemplazada por una conexién
inaldmbrica, de hecho se esta trabajando en una doble via: Bluetooth
y Wi-Fi (Wireless Fidelity basado en los estandares WLAN 802.1lay b).
Como ya se ha comentado en el apartado 4.2.6 las dos alternativas
utilizan la banda libre de radio de 2.4GHz, pero con estandares dife-
rentes. Bluetooth permite velocidades de transferencia de datos no
superior a 720 Kb/s con un alcance entre 10y 100 m, y su aplicacion
dentro del campo de diagnosis esta mas enfocada a la comunicacion
entre dispositivos dentro del vehiculo. Sin embargo, Wi-Fi permite
transmisiones de hasta 11 Mb/s y su aplicacién estd dirigida para
establecer enlace entre el equipo portatil de diagnosis y el vehiculo,
o entre aquél y el centro remoto de mantenimiento, supervision o

reparacion.
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Microwave Access) y UWB (Ultra Wide Band) complementan a Wi-Fi

para sefales de voz y datos capaces de cubrir grandes zonas metro-

politanas.

4.3.8 Otras funcionalidades
asociadas a la diagnosis remota

Cuando se realiza la comunicaciéon remota de datos a un centro
de diagnosis y/o mantenimiento externo la primera cuestién a resol-
ver es qué tipos datos se deben enviar. Para el caso de control de emi-
siones se pueden enumerar los siguientes tipos de datos:

Resultados de la diagnosis: cédigos de problemas (DTCs) y esta-
do de indicadores de error (MIL).

Vida util de fluidos (especialmente de aceite y combustible) y sus
indicadores de mantenimiento.

Datos relativos a la forma de uso del vehiculo: velocidad maxima,

revoluciones méaximas, nimero de encendidos, tiempo de conduc- 237
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Figura 4.74
Ejemplo sencillo de
localizacién de
camiones de una
empresa logistica.

cién, kilometros seguidos de forma continua, perfil temporal de velo-
cidad y kilometraje, etc.

Otro agente fundamental en la diagnosis remota es el centro de
tratamiento de los datos. En la Figura 4.73 se muestra el tratamiento
y flujo de los datos en el centro de diagnosis.

En lugar de intentar recuperar todos los cédigos y valores de
diagnostico del vehiculo, lo cual podria tardar demasiado tiempo y ser
inviable para la resolucion de un problema en concreto, se permite
que el técnico o experto situado en el centro remoto dedicado a la
diagnosis sea el encargado de seleccionar qué datos son los mas rele-
vantes para importar y cudles no o ya estan disponibles de manera

local (en la propia base de datos central).

Diagnosis y control remoto de flotas

La comunicacién inaldmbrica de datos permite realizar una ges-
tion de las flotas y logistica de forma remota, la diagnosis de cada vehi-
culo, la gestién del mantenimiento, deteccién preventiva de fallos,
seguimiento de rutas, etc. En la Figura 4.74 se muestra un sencillo
ejemplo de localizacion de los diferentes camiones de una empresa de
logistica para poder aprovechary dar valor afiadido a las tecnologias

de comunicacion inaldmbrica.

GPRS

' 5
A continuacién se muestra un ejemplo de funcionamiento de la
diagnosis y supervisién remoto. Una empresa dedicada al transporte
de mercancias por carretera firma un contrato con un centro de super-
visién remoto responsable de mantener en funcionamiento a los

vehiculos de la flota y detectar posibles fallos a los primeros indicios

de un mal-funcionamiento.



Con la comunicacion de datos de los sistemas del vehiculo se
pueden detectar fallos no-criticos en el funcionamiento que permiten
seguir conduciendo pero requieren de asistencia. Los expertos en el
centro remoto pueden especificar los valores limites, reglas y arboles
de decisidn que hacen saltar las alarmas para un cierto tipo de vehi-
culo.Asi se realiza la supervision de una serie de parametros bajo ana-
lisis y cualquier desviacion en los mismos fuera de los limites marca-
dos desencadena una alarma en el centro remoto en el que se toma-

ran las medidas pertinentes.

Diagnosis inalambrica en fabricacién

También se puede hacer uso de la comunicacién inaldmbrica
para servicios de diagndstico y pruebas de calibracién de los sistemas
de un vehiculo en la propia linea de fabricacidon, como se muestra en

la Figura 4.75.
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En dicho entorno, el problema inaldmbrico estriba en conocer
cual es el vehiculo que actualmente estéd siendo diagnosticado. La
comunicacién sin hilos reporta una reduccién en los tiempos de fabri-

cacion de un coche.

Figura 4.75

Servicios de diagnosis y
calibracién en el entorno
de una linea de
fabricacion
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4.4 Prototipos reales con
sistemas de diagnosis novedosos

La diagnosis remota ha tenido unas previsiones de futuro muy
optimistas entre la industria automovilistica y aun no se ha llegado a
conocer todo su potencial. Todo ello basado en la reduccién de los ser-
vicios locales de reparacion, que podrian ser resueltos por un exper-
to trabajando en un centro de servicio de diagndstico remoto. Como
eslogan publicitario muchas companias comparan a la diagnosis
remota como si se tuviese siempre a un mecanico como acompafnan-
te en el vehiculo y que nos ayudara a resolver cualquier problema que
pudiera surgir en el buen funcionamiento de nuestro vehiculo.

A pesar de todas estas halagliefias previsiones, existen ciertos
obstaculos que hacen que los fabricantes sean reticentes a poner en
marcha el diagnéstico remoto. Las redes de comunicacion actuales se
han desarrollado para una tecnologia de comunicacion especifica y
estan basadas en una plataforma cerrada que no permite modifica-
ciones. Los sistemas de diagnosis de a bordo del vehiculo difieren de
vehiculo a vehiculo, por lo que se dificulta la generalizacion en una
solucién comun a todos ellos

En la Tabla 4.2 se muestran los principales fabricantes junto con

las soluciones telematicas de diagnosis que actualmente ofrecen.

Soluciones telematicas de diagnosis ofrecidas

Tabla 4.2 por diferentes fabricantes
Fabricante Nombre del Servicio
AlfaRomeo| Connect
Audi Audi Telematics
BMW BMW Online, Assist, TM Monitor, BMW Messenger
Citroén Mobility portal, Telematik Plus, TM Oracle, Mobile Station
Fiat Connect, Off Board Navigation
Ford fordtelematics, Fleet Telematics
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GM (Opel) Onstar, C@rweb, Mobility portal,, TM Oracle
Honda InterNavi

Hyundai TM SmartNav

Jaguar JaguarNet

Lancia Connect

Maybach TeleAID, DynAPS, MB mobility portal
Mazda No services available

Mercedes Mobility portal, TeleAID DynAPS

MG Rover Traffic Alert

Nissan CarWings

Peugeot Peugeot Assistance, Egery

Renault Odysline, Carminat

Smart Smart Webmove

Toyota ETA, Toyota Hub, Getmethere (portal)

VW Multi channel mobility Gen Golf,, VW T portal, e-telematics
Volvo OnCall, Interactive

Existen iniciativas de arquitecturas abiertas como Open Services

Gateway initiative (OSGi Alliance, 2004) que se pueden aplicar en areas

tan diferentes como las que se muestra en la Figura 4.76.
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Figura 4.76
Arquitectura de
comunicacion abierta a
diferentes dreas de
aplicacion
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Ejemplos de empresas y servicios que hacen uso de dicha espe-

cificacion OSGi son las que se enumeran a continuacion:

® Gatespace Telematics AB (www.gatespacetelematics.com),con

su producto UbiServ, es una empresa que cumple las especifi-
caciones de OSGi, incluyendo todos los servicios especificados
y otros de valor anadido para el usuario. Su paquete esta pen-
sado para un uso por parte de empresas donde se necesita
tener una comunicacion telematica mévil, como por ejemplo
para supervisar y monitorizar una flota de vehiculos y conduc-
tores como podrian ser los taxis o companias de autobuses,
camiones o mensajeros. Diferentes terminales pueden usarse
para conectar al sistema.

@ Otra empresa que implementa OSGi en su producto RIO es Sie-

mens VDO Automotive (www.siemensvdo.com). Siemens ha

desarrollado dicha plataforma para poder cubrir las necesida-
des que requieren los principales sistemas de la industria del
automovil y para satisfacer las tendencias emergentes de los

sistemas telematicos y de ocio en el automovil.
Aunque no siempre siguiendo un sistema de arquitectura abier-
ta, a continuacién se enumeran los principales sistemas desarrollados

por los fabricantes de coches y terceras compafiias a nivel mundial:

® ATX Technologies (http://www.atxtechnologies.com) propor-

ciona servicios telematicos y aplicaciones méviles como la noti-
ficacion automatica de colisidn, sistema de localizacion, asis-
tencia en carretera, seguimiento de coches robados, navega-
cion, etc.

o El hardware desarrollado por Audi Telematics, véase Figura 4.77,
hace posible la ejecuciéon de tecnologia basada en Java. Actual-

242 mente se estd aplicando a la personalizacién de los contenidos



de comunicacion de datos de manera personalizada que se
realiza desde el coche, pero abre un abanico de amplias posi-
bilidades al poder instalar una actualizacién del software o
acceder al estado del vehiculo. Dichas aplicaciones, como la
tele-diagnosis o el sistema de proteccién contra robo, son posi-
bles con el hardware desarrollado por Audi Telematics. En la
Figura 4.77 se muestra un dispositivo de navegacién de Audi
que puede ser conjugado con el servicio OnStar y un teléfono

movil Motorola V60.

Figura 4.77

Panel de informacion
visual de Audi
Telematics

® BMW Assist (http://www.bmwtransact.com/bmwassist/), el sis-

tema online desarrollado y puesto en servicio por BMW, en el
que se combina un teléfono inaldmbrico integrado en el vehi-
culoy un servicio de comunicacién digital avanzado acoplado
a un sistema de localizacién GPS que permite conocer la ubi-
cacion del vehiculo.

@ Citroén NaviDrive. El sistema que Citroén, véase la Figura 4.78,
incorpora en sus ultimos modelos ofrece un nimero de fun-
ciones muy utiles. Un sistema de navegacion GPS, un teléfono
inaldmbrico manos libres con acceso a la agenda de contactos
y al sistema de audio. Al mismo tiempo, se puede hacer uso del
sintetizador incorporado en el sistema de navegacion para leer
los mensajes SMS.

@ Targasys Connect.Fiat, junto con la empresa Targasys, aplica las
tecnologias basadas en java de Sun para proporcionar servicios
telemdaticos de nueva generaciéon para el vehiculo y sus ocu-

pantes, con posibilidad de actualizarlo durante todo el ciclo de 243
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Figura 4.78
Fotografia del sistema
NaviDrive de Citroén.

vida del vehiculo (asegurado entre 6 y 8 afos). Las tecnologias
java en entornos J2ME y J2EE permiten un desarrollo posterior,
la actualizacion del software sobre el vehiculo, gestion y control
de cada uno de los servicios como la diagnosis remota, nave-
gaciény comercio electrénico. Los servicios ofrecidos son nue-
vamente independientes de la red inaldmbrica que se utilice en

cada caso y de los dispositivos de los que dispone el vehiculo.

Una vez que se han visto los principales sistemas comerciales, se
comentan a continuacién con mas detenimiento las soluciones tele-
maticas existentes actualmente para ser instaladas en los vehiculos y
el desarrollo de algunas incipientes soluciones de diagnosis remota.
En los siguientes apartados se ven las siguientes soluciones y proto-

tipos comerciales:

® GM OnStar
@ Nissan Carwings
@ |ID-Internet Diagnostic

@ Eco-Drive Project

4.4.1 GM OnStar

La soluciéon comercial propuesta por GM se denomina OnStar,
Figura 4.79.Proporciona al conductor la posibilidad de conectarse con
un servicio central de operaciéon donde un técnico puede recuperar
los datos de diagndstico procedentes de su vehiculo.

Esta basada en los datos acumulados por el fabricante y puestos
al servicio del operador, para asi poder disminuir la asistencia presta-
da en carretera o facilitar la revisién con el servicio de reparacion.

El producto OnStar también tiene otros servicios en cartera,
como la asistencia en caso de accidente, servicios de emergencia, ser-
vicios de asistencia en ruta, localizacién del vehiculo robado, apertu-

ra de puertas desde el centro remoto y muchas otras pequenas fun-



cionalidades que pueden ser de gran utilidad llegado el momento.El
“consejero virtual” es un sistema de reconocimiento y sintesis de voz
que permite al usuario comprobar su correo electrénico, pedir la

retransmisién de cierto contenido de audio o video y otras peticiones.

4.4.2 Nissan CarWings

El servicio proporcionado por Nissan se denomina CarWings y
lleva funcionando en Japén mas de seis afnos. En la Figura 4.80 se
muestra las principales capacidades del sistema:reconocimiento y sin-
tesis de voz, ayuda a la navegacion, asistencia, localizacion, informa-

cién del tiempo y otras facilidades.

Drive p

SueS_ Lpowem

=T

Hands-free phone

| &m here mall
i vehiche Bacaton mail service)

A Eahl
CARVWTNGS

¢ Feaiwarbiasd Tar, & Werksbop o ICT in
1T s i, J-4 aride 2059

Figura 4.79
Sistema OnStar
desarrollado y
comercializado por
General Motors.

Figura 4.80

Diferentes
funcionalidades
agrupadas en el servicio
ofrecido por Nissan
CarWings.
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4.4.3 ID-Internet Diagnostic

Auspiciado por las empresas TRW, uno de los grandes proveedo-
res de componentes para la automocion,y eGain, experto en redes de
comunicacion, el proyecto ID proporcionard un conocimiento y expe-
riencia compartida a los talleres de reparacién y servicios técnicos
haciendo uso de un sistema de base de conocimiento con conexién
a Internet. Permitira a los técnicos resolver una reparaciéon en un
menor tiempo.

Se prevé que cerca de 4000 talleres y servicios de asistencia se
unan al proyecto de la diagnosis remota por Internet en Europa.

El sistema ID es capaz de diagnosticar el funcionamiento del
motor, el airbag, sistema ABS y tecnologias emergentes como el con-
trol adaptativo de navegacioén (Adaptive Cruise Control), Electric Power
Assisted Steering (EPAS) y Electronic Park Braking (EPB).

Existe un programa de incentivos basados en puntos web para
que los diferentes talleres y técnicos particulares proporcionen datos
y contribuyan a la diagnosis central del sistema. El sistema, directo y
facil de utilizar, anade informacién que serd incorporada a la base de
datos por los servicios centrales.

De esta forma, la red ID ofrece un diagnéstico basado en Internet
altamente confiable para cualquier taller o servicio de reparacion
situado en Europa, eliminando las costosas barreras asociadas al diag-
nostico de los automoviles y proporcionando un sistema de conoci-

miento Unico central.

4.4.4 Eco-Drive Project

El proyecto Eco-Drive es una propuesta conjunta entre un fabri-
cante de coches eléctricos y la operadora japonesa de telecomunica-
cion NTT DoCoMo. El sistema telematico promociona el coche eléc-
trico al establecer un sistema de monitorizacién remota.

De la Figura 4.81 se desprende la forma en la que se diagnostican

diferentes parametros relativos al funcionamiento y operacién del



vehiculo eléctrico: nivel de la bateria, kilometraje, valores maximos de

aceleracion y carga de la bateria, temperatura, localizacion, etc.
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4.5 Armonizacion de estandares Sistema de
telediagndstico

En este apartado se van a describir las tendencias actuales en L
disefiado por DoCoMo

cuanto al sistema de definicion de las arquitecturas HW que se tienen  en Japén.

en un vehiculo y a las organizaciones dedicadas a la normalizacion,

regulacion y confeccién de estandares que permitan una uniformidad

en los sistemas desarrollados en los automéviles, en concreto para

tareas de diagnosis.

4.5.1 Arquitectura abierta AUTOSAR
Por las siglas de AUTOSAR se conoce a AUTomotive Open System
Architecture, una arquitectura del sistema para el automovil abierta

(http://www.autosar.org/). El objetivo que se persigue es el estableci-

miento de un estandar abierto para la arquitectura eléctrica y elec-
trénica de los sistemas que posee un vehiculo. Servird como infraes-
tructura basica para las funciones de gestion de las futuras aplicacio-

nes y modulos de software. 247
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La iniciativa AUTOSAR comenzdé en el aflo 2002 para poder esta-
blecer una estrategia de implementacién técnica. Diferentes fabri-
cantes se han ido asociando a la misma segun han ido avanzando los
anos.Se trabaja en la redaccién y aplicacién de un estandar industrial
abierto para la arquitectura de los sistemas eléctricos y electrénicos
del vehiculo.

Como logros se incluyen los siguientes:

® implementacion y estandarizacién de las funciones basicas de

los sistemas, dando una solucién estandar a lo que seria el
nucleo del vehiculo

@ escalabilidad para diferentes vehiculos y variadas plataformas

@ transferencia de las funciones a través de una red

@ integracién funcional de los distintos modulos que provean

diferentes fabricantes

@ inclusién de redundancia

® mantenimiento a través de un completo ciclo de vida del pro-

ducto AUTOSAR

@ aumento del uso de diferentes sistemas hardware comercia-

les

@ actualizacion de software para vehiculos en funcionamiento.

Los interfaces que se han normalizado incluyen los siguientes:

@ normalizacién de las diferentes API para separar las diferentes
capas que componen AUTOSAR

@ simplificar la encapsulacion de los componentes software

@ definicion de los tipos de datos de los componentes software
para que sean compatibles con la definicion dada en AUTOSAR

@ identificar los modulos software basicos de la infraestructura

software y estandarizar sus interfaces.

En cuanto al entorno en tiempo real hay que tener en cuenta que

AUTOSAR introduce las siguientes consideraciones:



@ el entorno en tiempo real proporciona una comunicacion inter-
na a cada ECU, a la par que posibilita la intercomunicacién de
diferentes ECUS por todos los nodos de la red que posee un
vehiculo

@ el entorno en tiempo real se ubica entre los componentes y los
modulos de software funcionales

® todas las entidades conectadas al médulo de tiempo real de
AUTOSAR deben cumplir con las especificaciones del estandar
AUTOSAR

@ posibilita una sencilla integracion de funciones especificas de

un cliente a través de médulos de software funcionales.

4.5.2 Organizaciones dedicadas
a la estandarizacion

El principal objetivo de las organizaciones de estandarizacion es
facilitar el intercambio de bienes y servicios a través de la eliminacion
de las barreras técnicas que pueden surgir debido al mercado libre.Se
deben aplicar unos estandares tanto por el beneficio econémico que
representan como por los aspectos legales que imponen las adminis-
traciones publicas.

Las principales organizaciones de normalizacion de Europa son

las siguientes:

@ISO (International Organization for Standardization)
@ |[EC (International Electrotechnical Committee)
@ [TU (International Telecommunication Union)

® ETSI (European Telecommunications Standards Institute)

Las regulaciones, normativas y estandares de cardcter abierto
permiten una compatibilidad e interoperatibilidad que tiene como

ventajas las siguientes:
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® estimulan la competencia y ayudan a la aceptacion de los pro-
ductos por parte del mercado, ademds de ampliar el posible
mercado de venta

® reduce los costes de desarrollo, los riesgos son compartidos
consiguiendo una economia de escala

@ se aumenta el grado de confianza de los inversores

® |ogra convertir las ideas técnicas en un éxito comercial.

Las diferentes regulaciones y armonizacion de estandares son
conformes a las nuevas directivas de la Unién Europea en temas como
la e-seguridad, politicas del espectro radioeléctrico, etc.

Las principales demandas de regulacion, existente a dia de hoy o

previsible en un futuro mas o menos cercano, son las siguientes:

@ se requiere la paulatina integracion de tecnologias de la infor-
macion y telecomunicaciones en el vehiculo, las cuales se han
ido adoptando en estos ultimos afos pero requieren una
ampliacion global.Esta integracién a nivel de vehiculo debe ser
complementada a una escala mayor para dar cabida a la comu-
nicacion de redes y sistemas ya desarrollados en otros estan-
dares

@ la llegada al mercado del automdvil de otros tipos de combus-
tibles o nuevos modos de propulsién, tales como los motores
eléctricos que pueden usar baterias o pilas de nueva tecnolo-
gia, como el hidrégeno

@ e| desarrollo de nuevas herramientas que consigan reducir la
accidentologia y una mejora en las capacidades del vehiculo,
tanto en seguridad pasiva como en seguridad activa

@ |a creciente demanda de respeto hacia el tema del medioam-
biente, el impacto de la contaminacién en todo el ciclo de vida

del coche, la energia consumida y su capacidad de reciclado.



Tanto los fabricantes de vehiculos como los proveedores de
repuestos, talleres de mantenimiento, empresas de reparacion e, indi-
rectamente, los desarrolladores de productos y servicios relativos al
chequeo, control y diagnéstico estan todos ellos interesados en el pro-
ceso de estandarizacion y regularizacién de normas adecuadas para
el sector del automovil.

Siendo una industria que aplica las ventajas que proporcionan los
avances en diferentes tecnologias, los estandares a aplicarse en los
automoviles estan indirectamente influenciados por muchos otros
grupos de estandarizacion como CEN, SAE, que incluyen los desarro-
llos mas importantes de los diferentes grupos técnicos que los com-
ponen.La definiciéon de unos limites en cada trabajo y la competencia
que tiene cada uno de dichos grupos de trabajo debe ser resuelta
cada vez que aparece un problema. La frecuencia con la que aparecen
estos problemas y el limite de cada norma es un problema que se esta
incrementando.

La regulacién y normativa legal es un aspecto muy importante de
los estandares en el sector automovilistico. A comienzos del siglo XX
cada pais era el encargado de redactar y aplicar diferentes regulacio-
nes que establecian aspectos cruciales relacionados en gran medida
con la seguridad en el uso del vehiculo.En los afios 50 se propuso rea-
lizar una armonizacion de los estdndares existentes para cada pais.En
el ano 1970 se aprobé la directiva europea que armonizaba los dis-
tintos estandares de los diferentes estados europeos (70/156/EEC).De
esta manera, se puede ver cdmo la armonizacion de los estandares es
un esfuerzo que se ha intentado lograr desde hace muchos afos y que
a dia de hoy sigue representando un arduo trabajo. La primera con-
secuencia es eliminar las barreras tecnoldgicas entre diferentes paises.

Como beneficio se desea que la aplicacion de los estandares
internacionales permita una reduccién del coste de fabricacion de los

vehiculos y sus componentes.
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4.5.3 ISO/TC22

El comité técnico encargado de la regulacién y estandarizacion
relacionada con la temética de los automoviles es el TC22 (TC, signifi-
ca Technical Commitee). Asi el ISO/TC22 es el comité técnico encar-
gado de regular todos los aspectos relacionados con los vehiculos y
automoviles de conduccién por carretera. Desde 1947, 1SO TC22 ha

desarrollado diferentes estdndares a nivel internacional:

@ 572 ya publicados y en funcionamiento

@ 203 en progreso de confeccidn

El comité técnico ISO/TC22 estd abierto a todos los paises miem-
bros de ISO. La asociacién ISO tiene mas de 140 paises asociados. En
2005, 23 paises estan involucrados directamente en la redaccion y ela-
boracién de los estdndares, mientras que otros 43 estados participan
como paises observadores, validando y verificando la correccion y
adecuacion de las normas internacionales a cada uno de dichos esta-
dos. Se logra asi tener una representacion a nivel mundial, en los 5
continentes.

El trabajo de estandarizacion del ISOTC 22 se divide en 85 grupos
de trabajo y en 22 subcomités, de acuerdo con la division y orientacién
del comité técnico.Los borradores de la normalizacién proceden de la
industria de fabricacién de los automéviles y de sus componentes, asi
como de la universidad, las entidades y organizaciones gubernamen-
tales relacionadas, etc.

Se alcanza una regulacion comun de acuerdo con las diferentes
agencias de regulacion de los diferentes estados miembro: SAE en
Estados Unidos, BNA en Francia, Fakra en Alemania, JSAE en Japon, BSI
en Gran Bretafa, Cuna en ltalia, etc.

Cada pais participante emite su voto y todas las decisiones que
se aplican en la normativa y regulacién posterior deben contar con la

aprobacion de 2/3 de los votos emitidos.



Para ello el comité técnico regulador debe tener una responsa-
bilidad total a nivel mundial sobre los diferentes elementos relativos
a los vehiculos, sus componentes y equipamientos. La aplicacion de
dichos estandares debe producir un coste efectivo en relacion a las
demandas del usuario y el mercado, con un tiempo de respuesta ade-
cuado. Estas normativas proporcionan un avance en las técnicas que
se deben aplicar en el sector del automdvil, a la par que se revisan y
adaptan la serie de 493 estandares ya publicados, con una revisidon
obligatoria cada 5 afos.

El subcomité SC3 de ISO/TC22 es el encargado de la elaboracién
de los estandares y normativas que regulan el equipamiento eléctri-

coy electrénico del vehiculo.

4.5.4 ITU-T

Los estados miembros de ITU-T son, en total, 189 paises. Confor-
man la asamblea tanto organizaciones publicas como empresas del
sector privado, operadores, fabricantes, desde pequefas companias
hasta multinacionales relacionadas con la informatica y la telecomu-
nicacion. Las recomendaciones de la organizacion ITU-T son normas
y estandares que cada pais o estado puede aplicar. Concretamente,
desde este organismo regulador se estan estudiando las siguientes

cuestiones:

e funcionamiento y calidad del servicio de comunicaciones
(SG12)

® terminales multimedia, posibles sistemas y aplicaciones
(SG16)

@ aplicaciones de movilidad (“e-everything’e-health, e-business)
(SG16)

@ seguridad de las comunicaciones (SG17)

@ redes de telecomunicacidn moviles y disenadas para la movili-

dad (5G19)
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En relacién con la proteccion del medio ambiente, existe un
grupo de trabajo que estudia el efecto de las emisiones electromag-
néticas EMC para predecir y reducir los problemas que puedan apa-
recer por la inclusién de las tecnologias, principalmente inaldmbricas,
en los sistemas del automovil.

La recomendacion M.1453 define las especificaciones que deben
cumplir los sistemas Wi-Fi aplicados a la comunicacién y transmisién
de datos en vehiculos méviles. Dicha recomendacién ha sido recien-
temente modificada en 2004 para incorporar el protocolo IP de Inter-
net. Habiendo sido aprobada por el grupo de trabajo SG8, actual-
mente debe ser votada para pasar a conformar un estandar de debi-

da aplicacion.

4.5.5 ETSI

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) es una
organizacion europea de estandarizacion (98/34/EC). Dicha asociacion
la componen diferentes fabricantes e industrias en los que se englo-
ba a operadores de redes de telecomunicacion, proveedores de ser-
vicio, también a la administracion, diferentes asociaciones y usuarios.
Esta pertenencia de miembros a nivel europeo hace posible una par-
ticipacion directa.

Las especificaciones técnicas de ETSI son rdpidamente evaluadas,
aprobadas y disponibles para su aplicacion. Las especificaciones se
publican en 60 dias tras su aprobacién por los miembros de ETSI. Para
llegar a ser un estandar a nivel europeo se deben aplicar y aprobar su
uso por las distintas administraciones europeas de estandarizacion.

Este instituto también proporciona cierta informacion relaciona-
da con cuestiones técnicas y recomendaciones que pueden ser des-
cargadas sin coste alguno de su servidor web.

Las diferentes recomendaciones que se han realizado por parte
del instituto ETSI son:

©® EMC del automovil (ERM TG04)



@ Radar del automavil (ERM TG31b)
@ Radar anticolision (24 GHz y 79 GHz)
@ Control de navegacién automatico (ACC Automatic Cruise Con-
trol a 77 GHz)
@ Sistemas de transporte inteligente (ITS desarrollado por TG37)
® Pruebas de conformidad para sistemas de comunicaciones
DSRC
@ Comunicaciones continuas entre:
O El vehiculo y postes laterales en la carretera (5 GHz)
O Entre vehiculos (66 GHz)

O Por Infrarrojos
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5.Conclusiones

y propuestas de [+D+i

En este ultimo capitulo se resumen las conclusiones del andlisis
de benchmarking de equipos electrénicos aplicados al diagndstico de
automoviles disponibles en el mercado, para pasar a identificar las
necesidades clave en el dmbito de investigacion, desarrollo e innova-
cion de las tecnologias electrénica y de comunicaciones a corto,

medio y largo plazo.

5.1 Conclusiones

del trabajo

A continuacion se puntualizan las conclusiones mds importantes
que se pueden obtener tras la presentaciéon técnica realizada en los

capitulos anteriores:

@ La diagnosis se confirma como uno de los conceptos del auto-
movil en constante evolucién, desde los primeros analisis
visuales para detectar fallos, con una fuerte componente empi-
rica basada en la experiencia del técnico, hasta los inminentes
sistemas de identificacion y reparacién remota, donde la can-
tidad de informacion a manejar solo podra ser procesada por

modernos sistemas electronicos.
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@ Superada la fase primitiva de “prueba y error’ la diagnosis del
automovil se ha convertido en la actualidad en un proceso que
se inicia en el registro de fallos por los sistemas embarcados en
el vehiculo, continta con la deteccién automatizada de fuentes
de problemas de funcionamiento mediante herramientas
electrénicas especificas y termina con la decision del especia-
lista en las medidas a tomar, y con qué prioridad, para llevar a
cabo la reparacién.

® Las etapas en la vida de la diagnosis estdn marcadas por la
implantacion de los estandares conocidos como OBDs, auspi-
ciados por organismos americanos y posteriormente adapta-
dos al contexto europeo y asiatico. Estos estandares surgen de
la determinacion de organismos como EPA, SAE y CARB por
acotar la contaminacion derivada de la combustién de carbu-
rantes, a lo que respondieron los fabricantes introduciendo la
inyeccién electrénica. Esta primera apuesta por la utilizacion de
la electrénica dio paso a la incorporacion de sucesivos contro-
ladores electrénicos para optimizar el comportamiento de los
diferentes subsistemas del automovil (traccién, direccion, fre-
nado, confortabilidad, multimedia, etc).

® La introduccién de las tecnologias electrénica y de comunica-
ciones ha permitido desarrollar en paralelo dos funciones
importantes, la de control de los diferentes subsistemas y la de
diagnosis de los mismos, que con el tiempo se han comple-
mentado con otras como ajuste, calibracién, mantenimiento y
reparacion.

® La diagnosis interna,embarcada u On-board, se ocupa, ademas
de detectar, identificar y aislar los defectos de funcionamiento
de los sistemas controlados electronicamente, de sefializarlos
convenientemente en el panel de mandos o en monitores
especificos,y de memorizar los fallos para exportarlos a herra-

mientas especializadas de diagnosis externa. La creciente



automatizacién electrénica del automovil se traduce en un
numero de unidades de control (ECUs) préximo al centenar en
los vehiculos fabricados actualmente (ABS, ESP,ETC, ASR, airbag,
equipos multimedia, etc.), comunicadas entre si a través de
redes de datos cada vez mas rapidas y fiables.

@ Por otra parte, la interrelacion entre subsistemas y el flujo cru-
zado de datos es tal que se hace necesario el desarrollo de
estrategias de diagnosis propias de inteligencia artificial (sis-
temas expertos, neuronales, borrosos, etc.), basadas en mode-
los que permiten comparar los resultados, reales y simulados,
de respuesta a las senales de entrada a los diferentes ECUs. Sin
embargo, un mal ajuste de la estrategia de diagnosis puede
desembocar en falsas alarmas que desorientan al conductor.

® La imparable integracion de sistemas electrénicos en el auto-
movil para cumplir con los estdndares de emisién de gases y su
diagnéstico, para mejorar sus prestaciones (mayor potencia
con consumos mas reducidos), y para aumentar la confortabi-
lidad y seguridad del conductor, no deja de estar exenta de
motivos de preocupacion: por una parte el aumento de fuen-
tes de fallos en el vehiculo y por otra la complejidad en el ais-
lamiento, identificacion y tratamiento efectivo de los mismos.

® Los sucesivos estdndares OBD y EOBD han permitido normalizar
la codificacion de los fallos detectados por los sistemas de a
bordoy con ello la extensién de herramientas especificas para la
diagnosis, conocidas como Scantool. Estas herramientas, que se
aplican al conector OBD del vehiculo mediante un cable especi-
fico DLC, cada vez son mas versatiles (integracion de multimetro,
osciloscopio, medidor de gases, etc.) y adaptadas a las nuevas
tecnologias (control aldambrico o inaldmbrico desde PC con acce-
so a dispositivos ofimaticos —impresora, fax, red ethernet, etc-).
@ Existen Scantool preparadas, ademds de para tareas de diag-

nosis, para tareas de reparacion, calibracion, ajuste y reprogra-
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macion de unidades de control embarcadas ECUs. Pero son
estas funciones complementarias las que dificultan la homo-
genizacion en el disefio de Scantool y la puesta en el mercado
de unidades genéricas de aplicacion a cualquier tipo de vehi-
culo.

® Con todo, el mercado actual de la diagnosis del automovil es
muy heterogéneo debido fundamentalmente a que coexisten
unidades de varias generaciones, desde anteriores al estandar
OBD-l hasta los actuales, cuya referencia es el estandar OBD-II,
teniendo en cuenta que en ferias especializadas del sector ya
pueden verse prototipos con aspectos caracteristicos del
OBD-Ill. Todo ello dificulta en gran medida la uniformidad y
estabilidad a medio plazo de los procesos de diagnosis de
vehiculos.

® En otro plano, el presente de la diagnosis estd marcado por la
presion que ejercen de una parte los organismos de normali-
zacién (SAE e ISO fundamentalmente) que persiguen la
implantacion de sistemas, técnicas y equipos de diagnosis
independientes de la marca del vehiculo; y de otra los fabri-
cantes que tratan de defender su know-how en el disefio y
desarrollo de los productos, asi como asegurarse una cota del
servicio postventa (mantenimiento y reparacién).

@ Las tendencias futuras en el sector industrial del automovil
estan condicionadas fundamentalmente por los avances tec-
noldgicos, pero también por factores sociales, medioambien-
tales, econdmicos, politicos y de infraestructuras.

® Los retos a corto y medio plazo de la diagnosis del automovil se

pueden concretar en:

Apuesta por la integracion de la nuevas tecnologias (electrénica
y comunicaciones) en los sistemas embarcados y externos de diag-

260 nosis, lo que ha de contribuir a mejorar la seguridad del conductor y



facilitar las tareas de mantenimiento y reparacion en talleres. En la
medida en que los sistemas de control del automovil sean mas fiables
se garantizard una mejor diagnosis, un mayor tiempo de vida media
sin averias, y tiempos minimos de reparacién en su caso.

Conseguir un equilibrio entre incremento de prestaciones y coste
de las herramientas externas de diagnosis. Ello redundard en su uso
intensivo y generalizado tanto en los talleres sujetos a marcas con-
cretas como en los independientes.

Apoyo a las instituciones de normalizacién para evitar lagunas en
los estandares publicados y para que garanticen su implantacion aje-
nas a la presion de las fabricantes de vehiculos.

Aprovechar la infraestructura tecnoldgica de la inminente diag-
nosis remota para otros servicios complementarios como ayuda a la

conduccién o asistencia en carretera.

® Los avances electréonicos aportardn innovaciones notables no
s6lo en el campo de la diagnosis,también en el energéticoy de
infraestructura del automévil con la implantacion de los siste-
mas X-by-wire aplicados a la direccién, freno y gestion del
motor. Del mismo modo que las comunicaciones internas con
nuevos buses y protocolos, y externas aprovechando las tec-
nologias en este campo (telefonia moévil UMTS, SmartPhones,
PDAs, Bluetooth, DSRC, comunicacién por satélite, DVB-T/DAB,
Wifi, E-call, etc), aportaran aspectos innovadores en el vehicu-
lo del futuro.

® Para mejorar la diagnosis embarcada, se esta apostando por la
incorporacion de técnicas de simulaciéon y emulacion propias
del disefio electrénico aplicadas al desarrollo, calibracién y ajus-
te de nuevas unidades de control y redes de enlace entre ellas.
De la misma forma se tiende a importar estrategias de decisién
distribuida propias de disciplinas como el control inteligente,

como los sistemas multi-agentes.
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@ Los dispositivos y tecnologias de accién remota revolucionaran
el actual concepto de diagnosis, ofreciendo nuevas funcionali-
dades como el seguimiento continuo (on-line) del estado del
vehiculo e incluso de flotas, y por tanto la disponibilidad de
actuacion inmediata en caso de deteccién de anomalias.

@ El futuro de los talleres de mantenimiento y reparacion, espe-
cialmente de los independientes, esta marcado por una conti-
nua inversién en formacioén, adiestramiento y adaptacién, en
técnicos y en equipamiento, a las nuevas técnicas de diagnosis.

® Los organismos de estandarizacién (en Europa: ISO, IEC, ITU y
ETSI) tienden a estimular la competencia, reducir costes y ries-
gos,y aumentar las inversiones seguras en el sector, pero tam-
bién a implicar y a conseguir puntos de encuentro con los fabri-
cantes de vehiculos para potenciar arquitecturas abiertas en
los sistemas eléctricos, electrénicos y de comunicaciéon, como

es el caso de Autosar.

5.2 Propuestas de |+D-+i

en la diagnosis del automovil

Como resultado del estudio de benchmarking de la diagnosis del
automovil realizado, una vez analizada la situacién actual y las ten-
dencias en los sistemas electrénicos de a bordo y equipos externos
para evaluar el estado del vehiculo, y teniendo en cuenta la normati-
va vigente asociada y las propuestas de armonizacion, se proponen
algunas lineas de investigacion-desarrollo-innovaciéon que, a corto,
medio y largo plazo, contribuyan a mejorar la tecnologia actual en este

sector industrial.

5.2.1 Propuestas a corto plazo
En este apartado se incluyen tres propuestas: sistemas de diag-
nosis remota, evaluacién de nuevos buses internos y equipamiento

para reconocimiento del estado del vehiculo.



Sistemas de diagnosis remota

La aplicacion de las tecnologias de la informacion al ambito de la
diagnosis del automdvil abre dos claras lineas de investigacion, por
una parte la dedicada a las técnicas de comunicacién remota (Smart-
Phones, PDAs, DSRC, Gireles LAN, etc) entre el vehiculo y el/los centro/s
de gestidn externo/s, evaluando aspectos de seguridad, manteni-
miento, y calibracién y/o ajuste de controladores;y por otra la incor-
poracién de funcionalidades asociadas a la diagnosis como control de
tiempo y/o kilometraje de garantia, tiempo de vida media de compo-
nentes electronicos y no electréonicos (mecanicos, fluidos, etc), infor-
macion de las estaciones de servicio y/o mantenimiento mas proxi-
mas asi como rutas alternativas para llegar a ellas, etc. De esta forma,
la optimizacién de la diagnosis remota, reactiva y preventiva, contri-
buird a proporcionar un servicio post-venta rapido y de calidad a los
usuarios finales. Ello supone superar retos importantes como riesgos
de seguridad y certificacién de trabajos, interferencias entre las mul-
tiples tecnologias teleméticas y de comunicaciones que pueden acce-
der al servicio, o problemas en la identificacién de datos procedentes

de multiples fuentes.

Evaluacion de
nuevos buses internos

En el estudio realizado ha quedado patente que, con el incre-
mento de ECUs embarcadas y la informacion puesta en juego para su
diagnosis, se demandan buses de comunicacion internos en el auto-
movil de mas rapidez y seguridad que el bus CAN convencional. La
propuesta de trabajo en este campo se concreta en la evaluacion de
nuevos buses internos, tanto aldmbricos (TTP, Flex-Ray, etc) como
inaldambricos (infrarrojos y bluetooth fundamentalmente), junto a los
protocolos asociados. Ademads, se deben analizar las implicaciones que
desde el punto de vista de compatibilidad electromagnética y seguri-

dad eléctrica existan entre estas redes y los dispositivos a ellas ligadas.
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Equipos para reconocimiento
del estado del vehiculo

Teniendo en cuenta el actual crecimiento del parque de auto-
moviles, seria interesante contar con sistemas portatiles que evaluasen
el estado integral del vehiculo a nivel técnico y administrativo, mas alla
de los actuales sistemas de deteccién de averias,y complementando
el andlisis de las ITVs. Se podria trabajar en el disefo de equipos no
intrusivos en la mecénica del propio vehiculo, capaces de evaluar el
régimen de aceleracion y/o frenado, la temperatura de fluidos, el dete-
rioro del sistema de inyeccién, la emisién de residuos contaminantes
(particularizando para vehiculos diesel, gasolina e hibridos), el com-
portamiento en la conduccion del usuario, etc.

En cuanto al aspecto administrativo se puede disefar un sistema
electréonico que, bajo demanda de servicios autorizados (Direccién
General de Trafico e ITVs principalmente), proporcionase de forma
remota el certificado del vehiculo (fecha de matriculacién, historico de
averias, revisiones realizadas, datos del seguro, datos de impuestos
vigentes ) y de su/sus propietario/s (pdliza de seguro, permiso de cir-
culacién, DNI, carné de conducir, estado del futuro carné por puntos,

etc.)

5.2.2 Propuestas a medio plazo

A medio plazo se plantean tres campos de trabajo de investiga-
cion, desarrollo e innovacion tecnoldgica: diagnosis de sistemas de
ayuda a la navegacion, diagnosis de sistemas de supervisién del com-
portamiento del conductor y el estado de su entorno, y disefio de
interfaz hombre-mdquina para informacién mas completa y menos

intrusiva al conductor del estado del automovil.

Diagnosis de sistemas de ayuda a la navegacion
Con laincorporacién de herramientas de posicionamiento (GPS)

y telematicas (PDA, telefonia de cuarta generacion, etc) al servicio del



automovil se abre un abanico de posibilidades de desarrollo de apli-
caciones para evitar atascos y proponer vias alternativas, clasificar
rutas entre puntos de origen y destino en funcién de la categoria de
la carretera o de los servicios disponibles (gasolineras, restaurantes,
hoteles, zonas de ocio, etc) o de puntos de interés histérico-cultural,
identificacion de entrada en grandes ciudades y descarga automati-
ca de planos, etc.

Por otra parte,y aprovechando la infraestructura previsible para
conexién remota del vehiculo con centros de supervisién, diagnosis
y/0 mantenimiento, seria viable la instalacién de sistemas de antici-
pacién y advertencia al conductor de la proximidad a puntos con
alto riesgo de accidente (zonas de curvas, cruces de carreteras, entra-
das a tuneles, pasos a nivel, etc), especialmente en los recorridos

interurbanos.

Diagnosis de sistemas sensoriales para supervision del
comportamiento del conductory el estado de su entorno

Si entre los objetivos finales de la diagnosis esta el de conseguir
una mayor seguridad en la conduccion, serd necesario ademas de
supervisar el estado del vehiculo, supervisar el estado del conductor
y de su entorno. Por ello en un futuro préximo se prestara especial
atencion a los sistemas de ayuda a la conduccién automatica y siste-
mas que permitan conocer en cada instante el comportamiento del
conductory el estado del entorno.En relacién a este aspecto, la inves-
tigacién en sistemas sensoriales de a bordo pasa por completar el
equipamiento actual del vehiculo con nuevos dispositivos que asistan
al conductor y controlen su estado de fatiga (nivel de alcoholemia,
somnolencia, falta de atencion, etc.), ademas de otros que informen
del estado del entorno (uniformidad del piso de la carretera, condi-
ciones climatoldgicas de riesgo, anticipacién a curvas y/o rotondas,
etc.).Todos ellos darian lugar a la integraciéon de nuevas ECUs con los

correspondientes subsistemas de diagnosis.
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Disefo de interfaz hombre-maquina para informacion
mas completa al conductor del estado del automévil

La actual informacién que recibe el conductor sobre el resultado
de diagnosis interna del automovil presenta dos problemas,uno es la
limitada informacion que recibe (unas pocas lamparas de mal funcio-
namiento en el panel de mandos) y otra es la visibilidad no apropia-
da de las mismas, lo que obliga a desviar la atencién de la propia via
de circulacién.Para ello se propone disefar nuevos interfaces hombre-
maquina que, o bien mediante mensajes audibles o bien mediante
mensaje de texto en pantalla con una ubicacién que dificulte menos
el seguimiento visual de las tareas primarias de conduccion, faciliten
una informacion mas completa del estado del vehiculo, incluidos
aspectos relacionados con la diagnosis como: fallos parciales o inter-
mitentes en alguno de los ECUs, grado de desgaste del sistema de fre-
nado, tiempo limite de funcionamiento de elementos importantes del

sistema motriz y directriz, umbral peligroso de niveles de fluidos, etc.

5.2.3 Propuestas

alargo plazo

Como futuros trabajos a mas largo plazo se apuntan: estrategias
de identificacion y emulacion de fallos, basadas tanto en modelos
como en comportamientos,y diagnosis de comportamiento de vehi-

culos en convoy o en flotas coordinadas.

Nuevas estrategias para identificacion
y emulacion de fallos

Elincremento de la informacién proporcionado por los ECUs y su
interrelacion dificulta en gran medida la toma de decisiones o la fija-
cion del umbral entre lo que es fallo o una falsa alarma. En esta linea
se plantea disefar una arquitectura de sistema multi-agente que,
teniendo en cuenta el modelado de los subsistemas y, cuando no sea

posible, analizando su comportamiento, aplique técnicas de diagno-



sis distribuida e inteligente. Cada agente residente integrado en cada
ECU debe ser capaz de intercambiar informaciéon con un agente
experto en diagnosis cuyas funciones fundamentales sean la evalua-
cién cruzada de datos recibida para evitar conflictos entre agentes 'y
la toma de decisiones sobre la diagnosis global del vehiculo.Con ello
se pretende reducir las actuales tasas de error en la identificacion de
la/s fuente/s de fallo/s asi como los tiempos de respuesta. Para validar
las propuestas, como paso previo a laimplantacién en el automovil, se
plantea recurrir a modernas técnicas de emulacién “hardware in the
loop” tanto a nivel de subsistema como del comportamiento global

del vehiculo.

Diagnosis de comportamiento
cooperativo de vehiculos

El guiado cooperativo de vehiculos en convoy o en flotas coor-
dinadas es uno de los retos para superar algunos de los problemas
actuales de trafico como son la congestion, la contaminacion, la acci-
dentologia o la logistica. Con ello el problema de la diagnosis supera
el concepto de unidad de transporte y se extiende al conjunto de uni-
dades que operan coordinadas. En la diagnosis de guiado cooperati-
vo aparecen nuevas fuentes de fallos derivadas de:la heterogeneidad
en las unidades, las diferentes edades de servicio, los nuevos sistemas
sensoriales y de control necesarios para mantener la distancia de
seguridad en el caso de convoyes, el gestor de supervision y distribu-
cién de unidades en el caso de flotas, la seguridad en la red de comu-
nicacién (medio fisico y protocolos) para garantizar la cooperacion, la
estrategia de reaccién ante problemas localizados en alguna de las

unidades, etc.
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ECUs FABRICADAS POR BOSCH

A lo largo del presente estudio se han ido comentando diferen-
tes funcionalidades para las unidades de control electronico (ECU) que
se integran en un vehiculo.

EnlaTabla l.1 se muestran las ECUs mas importantes que realiza
el fabricante BOSCH las cuales llevan cierto tiempo de implantacion en
el mercado del automdvil. En la columna de la izquierda se indica el
tipo de ECU, en la columna central se describe las funcionalidades de

dicha unidad de control y a la derecha una imagen de la misma.

Tipo de ECU, funcionamiento

Tabla L1 e imagen de la misma
Tipo de ECU Descripcion de funcionamiento Imagen ECU
Transmision Estas unidades de control electrénico F

automatica gestionan el funcionamiento de la trans-

misiéon automatica.

Carburador Estas unidades de control electrénico ges-
electrénico tionan el funcionamiento de un carburador

electrénico para regular el ralenti, el arran-

271



Tipo de ECU

Descripcion de funcionamiento

Imagen ECU

que en frio (mas o menos aire) y controlar

el paso de combustible.

Gestion del motor

Incorporan todas las funciones de control y
manejo del motor relativas al arranque, y
sistema de inyeccién de combustible. En
algunas ECUs se anaden otras funcionali-
dades como el control de la transmisién

automatica.

Control de

la inyeccién

Estas unidades de control electrénico regu-
lan la cantidad de combustible que necesi-
ta el motor. Responde a las sefales de la
ignicion, el par motor actual y el nUmero de

revoluciones del motor.

Control

de laignicion

Estas unidades de control electrénico per-
miten programar de manera digital la igni-
cion de la combustion del motor. Incorpo-
ran un amplificador y control electrénico

del avance y retraso de la chispa.

Auxiliares

272

Son aquellas unidades que proporcionan
diferentes funcionalidades como pueden
ser las unidades de control de la velocidad
de crucero, la temporizacion de la ignicion,

los amplificadores de energia, etc.
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ECUs IMPLANTADAS EN VEHICULOS
BMW Y MERCEDES BENZ

En este apéndice se listan diferentes ECUs , utilizando la termi-
nologia del fabricante, que se instalan en modelos de vehiculo de las

firmas BMW y Mercedes Benz.

I11.1 ECUs BMW
Este apartado se dedica a los ECUs especificos de BMW para los

controles de:tren motriz, sistema de chasis, y cuerpo del automavil.
11.1.1. ECUs de control del tren motriz (Powertrain)

ECUs dedicadas al control del sistema de tren
Tablali1 motriz para diferentes modelos Mercedes
ECU

Electronic selector level module(EWM211)

Common-Rail Diesel injection(CDI 3 CAN )
Chasis

Tire pressure monitor(TPC)

275



ECUs dedicadas al control del sistema de tren
Tabla lL2 motriz para diferentes modelos BMW
ECU

Digital Motor Electronics(Dme)

Bms 46

Digital Motor Electronics42(Dme Ms42)

Digital Motor Electronics43(Dme Ms43)

Digital Motor Electronics52(Dme Mss52)

Digital Motor Electronics7.2(Dme Me7.2)
Mss54
Me 9

Digital Diesel Electronics(Dde)

Diesel Electronics3.0(Dde Dde3.0)

Diesel Electronics4(Dde Dde 4)

Digital Diesel Electronics(Dde Eu4)

Electronic Transmission Control(Ags / Egs)

Transmission Control(Egs)

Transmission Control 8. Xx(Egs 8.Xx)

Gs20

Electronic Transmission Control(Ags / Egs/Smq)

Sequential(Smg)

Electronic Drive-Away Protection(Ews)

Gr Cruise Control(Fgr)

Thermal Oil Level Sensor(Toens)

Electronic Engine -Power Control (Eml)

Electronic Battery Isolator Switch (Trs)

Ekp Fuel Pump(Ekp)

Electronic Damper Control(Edc)

Transfer Case(Vtg)
Differential-Lock Awd(Gsa)
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11.1.2.ECUs de control del sistema de chasis (chassis)
ECUs dedicadas al control del sistema
Tablall3 de chasis para diferentes modelos BMW
ECU

Anti-Lock Brake System /Automatic Stability Control(Abs / Asc)

Anti-Lock Brake System Witch Ascmk20(Asc Mk20)

Anti-Lock Brake System Witch Asc/Anti-Lock Braking System With Dsc(Asc/Dsc)
Abs / /Asc / Dsc Anti-Lock Brake System/Stability Controlmk20(Abs Mk20)
Abs / /Asc / Dsc Anti-Lock Brake System/Stability Control Mk4g(Abs Mk4g)

Dynamic Stability Control(Dsc)

Dynamic Stability Control 3(Dsc 3)

Dynamic Stability Control 5.7(Dsc 5.7)

Dynamic Stability Control 8(Dsc 8)

Dynamic Stability Control Mk20(Dsc Mk20)
Dynamic Stability Control Mk60(Dsc Mk60)
Automatic Brake/Differential (All-Wheel Drive)(Abd)

Steering- Angle Sensor (Lew)

Active Cruise Control (Acc)

Electronic Damper Control(Edc)

Electronic Height Control(Ehc E39)

Electronic Height Control(Ehc E53)

Electronic Height Control 2(Ehc 2)

Rpa

Tyre Blowout Warning(Rdw)

Tire Pressure Control(Rdc)

Dds Deflation Detection System (Dds)

Electronic Steering-Column Locking (Elv)

Servotronic(Svt)

Electronic Power Steering (Eps)

Differential-Lock Awd(Gsa)

Active Rear-Axle/Kinematics(Ahk)

Throttle-Valve Control(Ads)




11.1.3. Cuerpo del automovil (Body)
ECUs dedicadas al control del cuerpo
Tabla Il del automovil para diferentes modelos BMW
ECU
Multi-Function Steering Wheel(Mfsw)

Multi-Function Steering Wheel(Mfl)

Multi-Function Steering Wheel(Mfl2)

Multi Information Display(Mid)
On-Board Computer / Mid(Bco / Mid)
On-Board Monitor(Bm)

On-Board Monitor ,Control Panel(Bmbt)

On-Board Computer(Bc)

Nar Navigation Radio(Nar)

Mir Multi-Information Radio(Mir)
Airbag(Ab)

Multiple Restraint System lii/Iv(Mrsiii/lv)

Multiple Restraint System V(Mrs V)
Heater-A/C System(lhk)

Integrated Automatic Heater(Ihka)
Ihkrheater And A/C Control(lhkr)
Heater -A/C Control(lhks)

Rear -Compartment A/C Control(Fhk)

Heating Control(lhr)

Rear Compartment Blower(Fgb)

Rear-Compartment Monitor ,Control Panel(Fmbt)

Rear-Compartment Monitor ,Graphics Section(Fmgt)

Park Heating (Sth)

Cruise Control(Gr)

Cruise Control 2(Gr2)
Lights Module(Lm)
Light Check Module(Lcm)
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ECU

Automatic Headlight Vertical Aim Control (Lra)

Automatic Interval Control(Aic)

Rain/Light Sensor(Rls)

Vido Module(Vid)

Vido Module lii (Vid lii)

Check Control Module(Ccm)

Boot-Lid Module(Hkm)

Instrument Cluster(Kom)

Instrument Cluster(lke)

Instrument Cluster(Kombi)

Instrument Clustr(Instr)

Park Distance Control(Pdc)

Radio(Rad)

Digital Sound Processor(Dsp)

Radio Clock(Rcc)

Language-Input System (Ses)

Sliding/Tilting Sunroof Module(Shd)

Seat/Steering — Column Memory(Sm/Lsm)

Steering - Column Memory(Lsm)

Seat Memory, Passenger(Smb)

Switching Center, Center Console(Szm)

Seat Memory , Driver(Smf)

Telephone Interface(Tel)

Basis Interface Telephone(Bit)

Japan Basis Interface Telephone(Jbit)

Telematic Control Unit(Tcu)

Universal Charging And Hands- Free Facility(UIf)

Cvm Convertible-Top Module(Cvm)

Central Body Electronics(Zke)

Adaptive Directional Headlights(Ahl)
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ECU

Central Information Display(Cid)

Smf Seat Memory , Driver(Smf)

Spmft Mirror Memory, Driver(Spmft)

Spmbt Mirror Memory, Passenger(Spmbt)

Urs Rollover Sensor(Urs)

Xenon Lamp, Left(Xen Left)

Xenon Lamp, Right(Xen Right)

Zuh Auxiliary Heater (Zuh)

Double Slid./Tilt. Sunroof(Dshd)

Anti-Theft Alarm System(Dwa)

Multi-Information Display(Fid)

Radio - Control System(Fbzv)

Ir Radio / Infrared Locking System(lr)

Navigation Computer (Nav)

Navigation Computer li(Nav Mk li)

Navigation Computer lii(Nav Mk lii)

Naj Navigation Computer, Japan(Naj)

Radio(Rad)

Satelite, B-Pilar, Left(Sbsl)

Satellite,B-Pillar,Right(Sbsr)

Satellite,Door,Front Left(Stvl)

Satellite,Door,Front Right(Stvr)

General Module 3/4(Gm”3/4)

General Module 5(Gm5)

Universal Charging And Hands- Free Facility(UIf)

Safety And Information Module(Sim)

Lnstrument Radio - Lnformation System(lris)

Lamp Check Module(Lkm)

Light Switching Center(Lsz)

Light Switching Center li (Lsz li)

280



ECU

Variable Camshaft Control(Vnc)

Electronic Body Module(Ekm)

Top Speed Regulation(Vmx)

1.2 ECUs Mercedes Benz

Este apartado se dedica a los ECUs especificos de Mercedes Benz
para el control del tren motriz, del cuerpo del automovil, para infor-
macién y comunicacion, y otras relacionadas con el sistema de con-

fort.

11.2.1. ECUs de control del tren motriz (Powertrain)

ECUs dedicadas al control del sistema de tren
TablaIl5 motriz para diferentes modelos Mercedes

ECU

Electronic selector level module(EWM211)

Common-Rail Diesel injection(CDI 3 CAN )

11.2.2. ECUs de control del cuerpo (Body)

Tabla IL.6 ECUs dedicadas al control del cuerpo (Body)

ECU

Airbag (ARMADA211)

Central gateway(CGW211)

Left front reversible emergency tensioning retractor(RevETR-LF)

Right front reversible emergency tensioning retractor(RevETR-RF)

Electronic ignition switch(EIS) [EZS211]

Headlamp range adjustment(HRA211) [LWR211]

(
Overhead control panel(OCP) [DBE211]
)

Overhead control panel(OCP [DBE220]

Upper control panel(UCP) [OBF211]




ECU
Upper control panel(UCP) [OBF220_CAN]
Lower control panel(LCP) [UBF211]

Driver-side signal acquisition and actuation module (SAM-FL211)

Passenger-side signal acquisition and actuation module(SAM-FR211)

Rear signal acquisition and actuation module (REAR-SAM211)
Battery control module(BCM) [BSG211]

Trailer recognition(AHE) [AAG211]

Special vehicle multifunction control module (SVMCM) [MSS211]

11.2.3.ECUs para informacién y comunicaciéon

ECUs dedicadas al control del sistema de
Tabla L7 informacién y comunicacién
ECU
Instrument cluster module (ICM) [KI211]

Active Service System (ASSYST)
PLUS Active Service System (ASSYST PLUS)

Steering column module (SCM211)
Parktronic (PTS211)

Audio, video, navigation and telematics

Audio, video, navigation and telematics

Navigation (Only in connection with COMAND) (Not valid for Japan) (NAVI)

Telematic services WAP, E-mail, Mercedes-Benz Portal (MB Portal)

Voice control, hands-free system and microphones (Not valid for Japan)(VCS)

Satellite radio (USA)(SDAR)
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11.2.4. ECUs relacionadas con el confort

ECUs dedicadas al control
Tabla I8 del sistema deconfort
ECU
Front-left door control module(DCM-FL) [TSGVL211]
Front-right door control module(DCM-FR) [TSGVR211]

Driver electric seat adjustment (SSGF211)

Passenger electric seat adjustment(SSGB211)

ESA driver - Electric seat adjustment driver ( with memory ) (ESA - driver)

ESA passenger - Electric seat adjustment front passenger ( with memory ) ( ESA - passenger )

Left front dynamic seat(DS-LF)

Right front dynamic seat(DS-RF)

Left front dynamic seat(DS-LF)

Pneumatic pump for dynamic seat(DSP220)
Trunk lid control(TLC211)

Stationary heater(STH)  [STH211]
Stationary heater(STH)  [STH220_CAN]
Automatic air conditioning(AAC) [KLA211]

283



Apéndicellll

284



CODIGOS DE DIAGNOSTICO

DE FALLOS

Cddigos de diagnéstico de fallo DTC
relacionados con el tren motriz

Tabla lll.I
Codigo P Descripcion
P0100 Mass or Volume Air Flow Circuit Malfunction
P0O101 Mass or Volume Air Flow Circuit Range/Performance Problem
P0102 Mass or Volume Air Flow Circuit Low Input
P0103 Mass or Volume Air Flow Circuit High Input
P0104 Mass or Volume Air Flow Circuit Intermittent
P0O105 Manifold Absolute Pressure/Barometric Pressure Circuit Malfunction
P0O106 Manifold Absolute Pressure/Barometric Pressure Circuit
Range/Performance Problem
P0107 Manifold Absolute Pressure/Barometric Pressure Circuit Low Input
P0108 Manifold Absolute Pressure/Barometric Pressure Circuit High Input
P0109 Manifold Absolute Pressure/Barometric Pressure Circuit Intermittent
P0109 Intake Air Temperature Circuit Malfunction
PO111 Intake Air Temperature Circuit Range/Performance Problem
P0O112 Intake Air Temperature Circuit Low Input
P0113 Intake Air Temperature Circuit High Input
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Codigo P Descripcion

PO114 Intake Air Temperature Circuit Intermittent

P0O115 Engine Coolant Temperature Circuit Malfunction

PO116 Engine Coolant Temperature Circuit Range/Performance Problem
P0O117 Engine Coolant Temperature Circuit Low Input

P0118 Engine Coolant Temperature Circuit High Input

PO119 Engine Coolant Temperature Circuit Intermittent

P0120 Throttle/Petal Position Sensor/Switch A Circuit Malfunction
PO121 Throttle/Petal Position Sensor/Switch A Circuit Range/Performance Problem
P0122 Throttle/Petal Position Sensor/Switch A Circuit Low Input
P0123 Throttle/Petal Position Sensor/Switch A Circuit High Input
P0124 Throttle/Petal Position Sensor/Switch A Circuit Intermittent
P0O125 Insufficient Coolant Temperature for Closed Loop Fuel Control
P0O126 Insufficient Coolant Temperature for Stable Operation

P0O130 02 Sensor Circuit Malfunction (Bank 1 Sensor 1)

PO131 02 Sensor Circuit Low Voltage (Bank 1 Sensor 1)

P0132 02 Sensor Circuit High Voltage (Bank 1 Sensor 1)

P0133 02 Sensor Circuit Slow Response (Bank 1 Sensor 1)

P0134 02 Sensor Circuit No Activity Detected (Bank 1 Sensor 1)
P0135 02 Sensor Heater Circuit Malfunction (Bank 1 Sensor 1)

P0136 02 Sensor Circuit Malfunction (Bank 1 Sensor 2)

P0O137 02 Sensor Circuit Low Voltage (Bank 1 Sensor 2)

P0O138 02 Sensor Circuit High Voltage (Bank 1 Sensor 2)

P0O139 02 Sensor Circuit Slow Response (Bank 1 Sensor 2)

P0140 02 Sensor Circuit No Activity Detected (Bank 1 Sensor 2)
P0141 02 Sensor Heater Circuit Malfunction (Bank 1 Sensor 2)

P0142 02 Sensor Circuit Malfunction (Bank 1 Sensor 3)

P0143 02 Sensor Circuit Low Voltage (Bank 1 Sensor 3)

P0144 02 Sensor Circuit High Voltage (Bank 1 Sensor 3)

P0145 02 Sensor Circuit Slow Response (Bank 1 Sensor 3)
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Codigo P

Descripcion

P0O146 02 Sensor Circuit No Activity Detected (Bank 1 Sensor 3)
P0147 02 Sensor Heater Circuit Malfunction (Bank 1 Sensor 3)
P0O150 02 Sensor Circuit Malfunction (Bank 2 Sensor 1)

PO151 02 Sensor Circuit Low Voltage (Bank 2 Sensor 1)

P0O152 02 Sensor Circuit High Voltage (Bank 2 Sensor 1)

P0O153 02 Sensor Circuit Slow Response (Bank 2 Sensor 1)
P0O154 02 Sensor Circuit No Activity Detected (Bank 2 Sensor 1)
P0155 02 Sensor Heater Circuit Malfunction (Bank 2 Sensor 1)
P0O156 02 Sensor Circuit Malfunction (Bank 2 Sensor 2)

P0O157 02 Sensor Circuit Low Voltage (Bank 2 Sensor 2)

P0O158 02 Sensor Circuit High Voltage (Bank 2 Sensor 2)

P0O159 02 Sensor Circuit Slow Response (Bank 2 Sensor 2)
PO160 02 Sensor Circuit No Activity Detected (Bank 2 Sensor 2)
Po161 02 Sensor Heater Circuit Malfunction (Bank 2 Sensor 2)
P0O162 02 Sensor Circuit Malfunction (Bank 2 Sensor 3)

PO163 02 Sensor Circuit Low Voltage (Bank 2 Sensor 3)

PO164 02 Sensor Circuit High Voltage (Bank 2 Sensor 3)

PO165 02 Sensor Circuit Slow Response (Bank 2 Sensor 3)
PO166 02 Sensor Circuit No Activity Detected (Bank 2 Sensor 3)
PO167 02 Sensor Heater Circuit Malfunction (Bank 2 Sensor 3)
P0170 Fuel Trim Malfunction (Bank 1)

P0O171 System too Lean (Bank 1)

P0172 System too Rich (Bank 1)

P0173 Fuel Trim Malfunction (Bank 2)

P0O174 System too Lean (Bank 2)

P0O175 System too Rich (Bank 2)

P0O176 Fuel Composition Sensor Circuit Malfunction

P0177 Fuel Composition Sensor Circuit Range/Performance
P0178 Fuel Composition Sensor Circuit Low Input

287



Codigo P

Descripcion

P0O179 Fuel Composition Sensor Circuit High Input

P0O180 Fuel Temperature Sensor A Circuit Malfunction
P0181 Fuel Temperature Sensor A Circuit Range/Performance
P0182 Fuel Temperature Sensor A Circuit Low Input

P0183 Fuel Temperature Sensor A Circuit High Input

P0184 Fuel Temperature Sensor A Circuit Intermittent
P0185 Fuel Temperature Sensor B Circuit Malfunction
P0O186 Fuel Temperature Sensor B Circuit Range/Performance
P0187 Fuel Temperature Sensor B Circuit Low Input

P0188 Fuel Temperature Sensor B Circuit High Input

P0189 Fuel Temperature Sensor B Circuit Intermittent
P0190 Fuel Rail Pressure Sensor Circuit Malfunction

P0191 Fuel Rail Pressure Sensor Circuit Range/Performance
P0192 Fuel Rail Pressure Sensor Circuit Low Input

P0193 Fuel Rail Pressure Sensor Circuit High Input

P0194 Fuel Rail Pressure Sensor Circuit Intermittent

P0195 Engine Qil Temperature Sensor Malfunction

P0196 Engine Oil Temperature Sensor Range/Performance
P0197 Engine Oil Temperature Sensor Low

P0198 Engine Oil Temperature Sensor High

P0199 Engine Oil Temperature Sensor Intermittent

P0200 Injector Circuit Malfunction

P0201 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 1

P0202 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 2

P0203 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 3

P0204 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 4

P0205 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 5

P0206 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 6

P0207 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 7
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Codigo P Descripcion

P0208 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 8

P0209 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 9

P0210 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 10

P0211 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 11

P0212 Injector Circuit Malfunction - Cylinder 12

P0213 Cold Start Injector 1 Malfunction

P0214 Cold Start Injector 2 Malfunction

P0215 Engine Shutoff Solenoid Malfunction

P0216 Injection Timing Control Circuit Malfunction

P0217 Engine Overtemp Condition

P0218 Transmission Over Temperature Condition

P0219 Engine Overspeed Condition

P0220 Throttle/Petal Position Sensor/Switch B Circuit Malfunction
P0221 Throttle/Petal Position Sensor/Switch B Circuit Range/Performance Problem
P0222 Throttle/Petal Position Sensor/Switch B Circuit Low Input
P0223 Throttle/Petal Position Sensor/Switch B Circuit High Input
P0224 Throttle/Petal Position Sensor/Switch B Circuit Intermittent
P0225 Throttle/Petal Position Sensor/Switch C Circuit Malfunction
P0226 Throttle/Petal Position Sensor/Switch C Circuit Range/Performance Problem
P0227 Throttle/Petal Position Sensor/Switch C Circuit Low Input
P0228 Throttle/Petal Position Sensor/Switch C Circuit High Input
P0229 Throttle/Petal Position Sensor/Switch C Circuit Intermittent
P0230 Fuel Pump Primary Circuit Malfunction

P0231 Fuel Pump Secondary Circuit Low

P0232 Fuel Pump Secondary Circuit High

P0233 Fuel Pump Secondary Circuit Intermittent

P0234 Engine Overboost Condition

P0235 Turbocharger Boost Sensor A Circuit Malfunction

P0236 Turbocharger Boost Sensor A Circuit Range/Performance
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Codigo P Descripcion

P0237 Turbocharger Boost Sensor A Circuit Low

P0238 Turbocharger Boost Sensor A Circuit High

P0239 Turbocharger Boost Sensor B Malfunction
P0240 Turbocharger Boost Sensor B Circuit Range/Performance
P0241 Turbocharger Boost Sensor B Circuit Low

P0242 Turbocharger Boost Sensor B Circuit High

P0243 Turbocharger Wastegate Solenoid A Malfunction

P0244 Turbocharger Wastegate Solenoid A Range/Performance

P0245 Turbocharger Wastegate Solenoid A Low

P0246 Turbocharger Wastegate Solenoid A High

P0247 Turbocharger Wastegate Solenoid B Malfunction
P0248 Turbocharger Wastegate Solenoid B Range/Performance
P0249 Turbocharger Wastegate Solenoid B Low

P0250 Turbocharger Wastegate Solenoid B High

P0251 Injection Pump Fuel Metering Control “A” Malfunction (Cam/Rotor/Injector)

P0252 Injection Pump Fuel Metering Control “A” Range/Performance (Cam/Rotor/Injector
P0253 Injection Pump Fuel Metering Control “A” Low (Cam/Rotor/Injector)

P0254 Injection Pump Fuel Metering Control “A”High (Cam/Rotor/Injector)

P0255 Injection Pump Fuel Metering Control “A” Intermittent (Cam/Rotor/Injector)

P0256 Injection Pump Fuel Metering Control “B” Malfunction (Cam/Rotor/Injector)

P0257 Injection Pump Fuel Metering Control “B” Range/Performance (Cam/Rotor/Injector
P0258 Injection Pump Fuel Metering Control “B” Low (Cam/Rotor/Injector)

P0259 Injection Pump Fuel Metering Control “B” High (Cam/Rotor/Injector)

P0260 Injection Pump Fuel Metering Control “B” Intermittent (Cam/Rotor/Injector)

P0261 Cylinder 1 Injector Circuit Low

P0262 Cylinder 1 Injector Circuit High

P0263 Cylinder 1 Contribution/Balance Fault

P0264 Cylinder 2 Injector Circuit Low

P0265 Cylinder 2 Injector Circuit High
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Codigo P

Descripcion

P0266 Cylinder 2 Contribution/Balance Fault
P0267 Cylinder 3 Injector Circuit Low

P0268 Cylinder 3 Injector Circuit High

P0269 Cylinder 3 Contribution/Balance Fault
P0270 Cylinder 4 Injector Circuit Low

P0271 Cylinder 4 Injector Circuit High

P0272 Cylinder 4 Contribution/Balance Fault
P0273 Cylinder 5 Injector Circuit Low

P0274 Cylinder 5 Injector Circuit High

P0275 Cylinder 5 Contribution/Balance Fault
P0276 Cylinder 6 Injector Circuit Low

P0277 Cylinder 6 Injector Circuit High

P0278 Cylinder 6 Contribution/Balance Fault
P0279 Cylinder 7 Injector Circuit Low

P0280 Cylinder 7 Injector Circuit High

P0281 Cylinder 7 Contribution/Balance Fault
P0282 Cylinder 8 Injector Circuit Low

P0283 Cylinder 8 Injector Circuit High

P0284 Cylinder 8 Contribution/Balance Fault
P0285 Cylinder 9 Injector Circuit Low

P0286 Cylinder 9 Injector Circuit High

P0287 Cylinder 9 Contribution/Balance Fault
P0288 Cylinder 10 Injector Circuit Low
P0289 Cylinder 10 Injector Circuit High
P0290 Cylinder 10 Contribution/Balance Fault
P0291 Cylinder 11 Injector Circuit Low
P0292 Cylinder 11 Injector Circuit High
P0293 Cylinder 11 Contribution/Balance Fault
P0294 Cylinder 12 Injector Circuit Low
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Codigo P

Descripcion

P0295 Cylinder 12 Injector Circuit High

P0296 Cylinder 12 Contribution/Range Fault

P0300 Random/Multiple Cylinder Misfire Detected

P0301 Cylinder 1 Misfire Detected

P0302 Cylinder 2 Misfire Detected

P0303 Cylinder 3 Misfire Detected

P0304 Cylinder 4 Misfire Detected

P0305 Cylinder 5 Misfire Detected

P0306 Cylinder 6 Misfire Detected

P0307 Cylinder 7 Misfire Detected

P0308 Cylinder 8 Misfire Detected

P0309 Cylinder 9 Misfire Detected

P0311 Cylinder 11 Misfire Detected

P0312 Cylinder 12 Misfire Detected

P0320 Ignition/Distributor Engine Speed Input Circuit Malfunction
P0321 Ignition/Distributor Engine Speed Input Circuit Range/Performance
P0322 Ignition/Distributor Engine Speed Input Circuit No Signal
P0323 Ignition/Distributor Engine Speed Input Circuit Intermittent
P0325 Knock Sensor 1 Circuit Malfunction (Bank 1 or Single Sensor)
P0326 Knock Sensor 1 Circuit Range/Performance (Bank 1 or Single Sensor)
P0327 Knock Sensor 1 Circuit Low Input (Bank 1 or Single Sensor)
P0328 Knock Sensor 1 Circuit High Input (Bank 1 or Single Sensor)
P0329 Knock Sensor 1 Circuit Intermittent (Bank 1 or Single Sensor)
P0330 Knock Sensor 2 Circuit Malfunction (Bank 2)

P0331 Knock Sensor 2 Circuit Range/Performance (Bank 2)

P0332 Knock Sensor 2 Circuit Low Input (Bank 2)

P0333 Knock Sensor 2 Circuit High Input (Bank 2)

P0334 Knock Sensor 2 Circuit Intermittent (Bank 2)

P0335 Crankshaft Position Sensor A Circuit Malfunction
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Codigo P

Descripcion

P0336 Crankshaft Position Sensor A Circuit Range/Performance
P0337 Crankshaft Position Sensor A Circuit Low Input

P0338 Crankshaft Position Sensor A Circuit High Input

P0339 Crankshaft Position Sensor A Circuit Intermittent

P0340 Camshaft Position Sensor Circuit Malfunction

P0341 Camshaft Position Sensor Circuit Range/Performance
P0342 Camshaft Position Sensor Circuit Low Input

P0343 Camshaft Position Sensor Circuit High Input

P0344 Camshaft Position Sensor Circuit Intermittent

P0350 Ignition Coil Primary/Secondary Circuit Malfunction

P0351 Ignition Coil A Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0352 Ignition Coil B Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0353 Ignition Coil C Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0354 Ignition Coil D Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0355 Ignition Coil E Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0356 Ignition Coil F Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0357 Ignition Coil G Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0358 Ignition Coil H Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0359 Ignition Coil | Primary/Secondary Circuit Malfunction

P0360 Ignition Coil J Primary/Secondary Circuit Malfunction

P0361 Ignition Coil K Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0362 Ignition Coil L Primary/Secondary Circuit Malfunction
P0370 Timing Reference High Resolution Signal A Malfunction
P0371 Timing Reference High Resolution Signal A Too Many Pulses
P0372 Timing Reference High Resolution Signal A Too Few Pulses
P0373 Timing Reference High Resolution Signal A Intermittent/Erratic Pulses
P0374 Timing Reference High Resolution Signal A No Pulses
P0375 Timing Reference High Resolution Signal B Malfunction
P0376 Timing Reference High Resolution Signal B Too Many Pulses
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P0377 Timing Reference High Resolution Signal B Too Few Pulses

P0378 Timing Reference High Resolution Signal B Intermittent/Erratic Pulses
P0379 Timing Reference High Resolution Signal B No Pulses

P0380 Glow Plug/Heater Circuit “A” Malfunction

P0381 Glow Plug/Heater Indicator Circuit Malfunction

P0382 Exhaust Gas Recirculation Flow Malfunction

P0385 Crankshaft Position Sensor B Circuit Malfunction

P0386 Crankshaft Position Sensor B Circuit Range/Performance

P0387 Crankshaft Position Sensor B Circuit Low Input

P0388 Crankshaft Position Sensor B Circuit High Input

P0389 Crankshaft Position Sensor B Circuit Intermittent

P0400 Exhaust Gas Recirculation Flow Malfunction

P0401 Exhaust Gas Recirculation Flow Insufficient Detected

P0402 Exhaust Gas Recirculation Flow Excessive Detected

P0403 Exhaust Gas Recirculation Circuit Malfunction

P0404 Exhaust Gas Recirculation Circuit Range/Performance

P0405 Exhaust Gas Recirculation Sensor A Circuit Low

P0406 Exhaust Gas Recirculation Sensor A Circuit High

P0407 Exhaust Gas Recirculation Sensor B Circuit Low

P0408 Exhaust Gas Recirculation Sensor B Circuit High

P0410 Secondary Air Injection System Malfunction

P0411 Secondary Air Injection System Incorrect Flow Detected

P0412 Secondary Air Injection System Switching Valve A Circuit Malfunction
P0413 Secondary Air Injection System Switching Valve A Circuit Open
P0414 Secondary Air Injection System Switching Valve A Circuit Shorted
P0415 Secondary Air Injection System Switching Valve B Circuit Malfunction
P0416 Secondary Air Injection System Switching Valve B Circuit Open
P0417 Secondary Air Injection System Switching Valve B Circuit Shorted
P0418 Secondary Air Injection System Relay “A” Circuit Malfunction
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P0419 Secondary Air Injection System Relay “B” Circuit Malfunction

P0420 Catalyst System Efficiency Below Threshold (Bank 1)

P0421 Warm Up Catalyst Efficiency Below Threshold (Bank 1)

P0422 Main Catalyst Efficiency Below Threshold (Bank 1)

P0423 Heated Catalyst Efficiency Below Threshold (Bank 1)

P0424 Heated Catalyst Temperature Below Threshold (Bank 1)

P0430 Catalyst System Efficiency Below Threshold (Bank 2)

P0431 Warm Up Catalyst Efficiency Below Threshold (Bank 2)

P0432 Main Catalyst Efficiency Below Threshold (Bank 2)

P0433 Heated Catalyst Efficiency Below Threshold (Bank 2)

P0434 Heated Catalyst Temperature Below Threshold (Bank 2)

P0440 Evaporative Emission Control System Malfunction

P0441 Evaporative Emission Control System Incorrect Purge Flow

P0442 Evaporative Emission Control System Leak Detected (small leak)

P0443 Evaporative Emission Control System Purge Control Valve Circuit Malfunction
P0444 Evaporative Emission Control System Purge Control Valve Circuit Open
P0445 Evaporative Emission Control System Purge Control Valve Circuit Shorted
P0446 Evaporative Emission Control System Vent Control Circuit Malfunction
P0447 Evaporative Emission Control System Vent Control Circuit Open

P0448 Evaporative Emission Control System Vent Control Circuit Shorted

P0449 Evaporative Emission Control System Vent Valve/Solenoid Circuit Malfunction
P0450 Evaporative Emission Control System Pressure Sensor Malfunction

P0451 Evaporative Emission Control System Pressure Sensor Range/Performance
P0452 Evaporative Emission Control System Pressure Sensor Low Input

P0453 Evaporative Emission Control System Pressure Sensor High Input

P0454 Evaporative Emission Control System Pressure Sensor Intermittent

P0455 Evaporative Emission Control System Leak Detected (gross leak)

P0460 Fuel Level Sensor Circuit Malfunction

P0461 Fuel Level Sensor Circuit Range/Performance
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P0462 Fuel Level Sensor Circuit Low Input

P0463 Fuel Level Sensor Circuit High Input

P0464 Fuel Level Sensor Circuit Intermittent

P0465 Purge Flow Sensor Circuit Malfunction

P0466 Purge Flow Sensor Circuit Range/Performance
P0467 Purge Flow Sensor Circuit Low Input

P0468 Purge Flow Sensor Circuit High Input

P0469 Purge Flow Sensor Circuit Intermittent

P0470 Exhaust Pressure Sensor Malfunction

P0471 Exhaust Pressure Sensor Range/Performance
P0472 Exhaust Pressure Sensor Low

P0473 Exhaust Pressure Sensor High

P0474 Exhaust Pressure Sensor Intermittent

P0475 Exhaust Pressure Control Valve Malfunction
P0476 Exhaust Pressure Control Valve Range/Performance
P0477 Exhaust Pressure Control Valve Low

P0478 Exhaust Pressure Control Valve High

P0479 Exhaust Pressure Control Valve Intermittent
P0480 Cooling Fan 1 Control Circuit Malfunction
P0481 Cooling Fan 2 Control Circuit Malfunction
P0482 Cooling Fan 3 Control Circuit Malfunction
P0483 Cooling Fan Rationality Check Malfunction
P0484 Cooling Fan Circuit Over Current

P0485 Cooling Fan Power/Ground Circuit Malfunction
P0500 Vehicle Speed Sensor Malfunction

P0501 Vehicle Speed Sensor Range/Performance
P0502 Vehicle Speed Sensor Low Input

P0503 Vehicle Speed Sensor Intermittent/Erratic/High
P0505 Idle Control System Malfunction
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P0506 Idle Control System RPM Lower Than Expected

P0507 Idle Control System RPM Higher Than Expected

P0510 Closed Throttle Position Switch Malfunction

P0520 Engine Qil Pressure Sensor/Switch Circuit Malfunction
P0521 Engine Oil Pressure Sensor/Switch Circuit Range/Performance
P0522 Engine Oil Pressure Sensor/Switch Circuit Low Voltage
P0523 Engine Oil Pressure Sensor/Switch Circuit High Voltage
P0530 A/C Refrigerant Pressure Sensor Circuit Malfunction

P0531 A/C Refrigerant Pressure Sensor Circuit Range/Performance
P0532 A/C Refrigerant Pressure Sensor Circuit Low Input

P0533 A/C Refrigerant Pressure Sensor Circuit High Input

P0534 Air Conditioner Refrigerant Charge Loss

P0550 Power Steering Pressure Sensor Circuit Malfunction

P0O551 Power Steering Pressure Sensor Circuit Range/Performance
P0552 Power Steering Pressure Sensor Circuit Low Input

P0553 Power Steering Pressure Sensor Circuit High Input

P0554 Power Steering Pressure Sensor Circuit Intermittent

P0560 System Voltage Malfunction

P0561 System Voltage Unstable

P0562 System Voltage Low

P0563 System Voltage High

P0565 Cruise Control On Signal Malfunction

P0566 Cruise Control Off Signal Malfunction

P0567 Cruise Control Resume Signal Malfunction

P0568 Cruise Control Set Signal Malfunction

P0569 Cruise Control Coast Signal Malfunction

P0570 Cruise Control Accel Signal Malfunction

P0571 Cruise Control/Brake Switch A Circuit Malfunction

P0572 Cruise Control/Brake Switch A Circuit Low
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P0573 Cruise Control/Brake Switch A Circuit High

P0574 Cruise Control Related Malfunction

P0575 Cruise Control Related Malfunction

P0576 Cruise Control Related Malfunction

P0576 Cruise Control Related Malfunction

P0578 Cruise Control Related Malfunction

P0579 Cruise Control Related Malfunction

P0580 Cruise Control Related Malfunction

P0600 Serial Communication Link Malfunction

P0601 Internal Control Module Memory Check Sum Error
P0602 Control Module Programming Error

P0603 Internal Control Module Keep Alive Memory (KAM) Error
P0604 Internal Control Module Random Access Memory (RAM) Error
P0605 Internal Control Module Read Only Memory (ROM) Error
P0606 PCM Processor Fault

P0608 Control Module VSS Output “A” Malfunction

P0609 Control Module VSS Output “B” Malfunction

P0620 Generator Control Circuit Malfunction

P0621 Generator Lamp “L” Control Circuit Malfunction

P0622 Generator Field “F” Control Circuit Malfunction

P0650 Malfunction Indicator Lamp (MIL) Control Circuit Malfunction
P0654 Engine RPM Output Circuit Malfunction

P0655 Engine Hot Lamp Output Control Circuit Malfucntion
P0656 Fuel Level Output Circuit Malfunction

P0700 Transmission Control System Malfunction

P0701 Transmission Control System Range/Performance
P0702 Transmission Control System Electrical

P0703 Torque Converter/Brake Switch B Circuit Malfunction
P0704 Clutch Switch Input Circuit Malfunction
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P0705 Transmission Range Sensor Circuit malfunction (PRNDL Input)
P0706 Transmission Range Sensor Circuit Range/Performance
P0707 Transmission Range Sensor Circuit Low Input

P0708 Transmission Range Sensor Circuit High Input

P0709 Transmission Range Sensor Circuit Intermittent

P0710 Transmission Fluid Temperature Sensor Circuit Malfunction
PO711 Transmission Fluid Temperature Sensor Circuit Range/Performance
P0712 Transmission Fluid Temperature Sensor Circuit Low Input
P0713 Transmission Fluid Temperature Sensor Circuit High Input
P0714 Transmission Fluid Temperature Sensor Circuit Intermittent
P0715 Input/Turbine Speed Sensor Circuit Malfunction

P0716 Input/Turbine Speed Sensor Circuit Range/Performance
P0717 Input/Turbine Speed Sensor Circuit No Signal

P0718 Input/Turbine Speed Sensor Circuit Intermittent

P0O719 Torque Converter/Brake Switch B Circuit Low

P0720 Output Speed Sensor Circuit Malfunction

P0721 Output Speed Sensor Range/Performance

P0722 Output Speed Sensor No Signal

P0723 Output Speed Sensor Intermittent

P0724 Torque Converter/Brake Switch B Circuit High

P0725 Engine Speed input Circuit Malfunction

P0726 Engine Speed Input Circuit Range/Performance

P0727 Engine Speed Input Circuit No Signal

P0728 Engine Speed Input Circuit Intermittent

P0730 Incorrect Gear Ratio

P0731 Gear 1 Incorrect ratio

P0732 Gear 2 Incorrect ratio

P0733 Gear 3 Incorrect ratio

P0734 Gear 4 Incorrect ratio
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P0735 Gear 5 Incorrect ratio

P0736 Reverse incorrect gear ratio

P0740 Torque Converter Clutch Circuit Malfuction
P0741 Torque Converter Clutch Circuit Performance or Stuck Off
P0742 Torque Converter Clutch Circuit Stuck On
P0743 Torque Converter Clutch Circuit Electrical
P0744 Torque Converter Clutch Circuit Intermittent
P0745 Pressure Control Solenoid Malfunction
P0746 Pressure Control Solenoid Performance or Stuck Off
P0747 Pressure Control Solenoid Stuck On

P0748 Pressure Control Solenoid Electrical

P0749 Pressure Control Solenoid Intermittent
P0750 Shift Solenoid A Malfunction

P0751 Shift Solenoid A Performance or Stuck Off
P0752 Shift Solenoid A Stuck On

P0753 Shift Solenoid A Electrical

P0754 Shift Solenoid A Intermittent

P0755 Shift Solenoid B Malfunction

P0756 Shift Solenoid B Performance or Stuck Off
P0757 Shift Solenoid B Stuck On

P0758 Shift Solenoid B Electrical

P0759 Shift Solenoid B Intermittent

P0760 Shift Solenoid C Malfunction

P0761 Shift Solenoid C Performance or Stuck Off
P0762 Shift Solenoid C Stuck On

P0763 Shift Solenoid C Electrical

P0764 Shift Solenoid C Intermittent

P0765 Shift Solenoid D Malfunction

P0766 Shift Solenoid D Performance or Stuck Off
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P0767 Shift Solenoid D Stuck On

P0768 Shift Solenoid D Electrical

P0769 Shift Solenoid D Intermittent

P0770 Shift Solenoid E Malfunction

P0771 Shift Solenoid E Performance or Stuck Off
P0772 Shift Solenoid E Stuck On

P0773 Shift Solenoid E Electrical

P0774 Shift Solenoid E Intermittent

P0780 Shift Malfunction

P0781 1-2 Shift Malfunction

P0782 2-3 Shift Malfunction

P0783 3-4 Shift Malfunction

P0784 4-5 Shift Malfunction

P0785 Shift/Timing Solenoid Malfunction

P0786 Shift/Timing Solenoid Range/Performance
P0787 Shift/Timing Solenoid Low

P0788 Shift/Timing Solenoid High

P0789 Shift/Timing Solenoid Intermittent

P0790 Normal/Performance Switch Circuit Malfunction
P0801 Reverse Inhibit Control Circuit Malfunction
P0803 1-4 Upshift (Skip Shift) Solenoid Control Circuit Malfunction
P0804 1-4 Upshift (Skip Shift) Lamp Control Circuit Malfunction
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SCANTOOLS COMERCIALES

En este apéndice se va a realizar una rapida descripcién con las
caracteristicas principales, funcionalidades generales y especificas de
las que constan los siguientes equipos Scantool:

® EZ-Link OBD Il Scanner

e OBDI/OBD Il Windows Based Scan Tool

@ OBD Il Hand Held QuikCode

e PST500

® OTC Mindreader OBD Il

® The Mastertech, Tech 1A, Tech 1

® Pro-link Plus, hand held scan tool and GRC Cartridge

® OBD2SCAN Automotive Diagnostic Software for Windows

® Datascan C52000

® OttoScan

® AutoTap OBD Il Diagnostic Scanners: Models: AT1, AT2, AT12.

® OTC Monitor 4000 Enhanced

® Genisys

® Determinator Scan System

@ Kal OBD Il System Tester - KM9615

® BDM Pro

® Bosch KTS 550 303
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HERRAMIENTAS BOSCH PARA
LA DIAGNOSIS EXTERNA

El vehiculo se parece cada vez mas a un ordenador sobre ruedas
y la revoluciéon digital experimentada por este sector industrial ha
implicado también a los talleres mecanicos. El incremento de ele-
mentos electrénicos soportados en complejas redes de comunicaciéon
obliga a los talleres oficiales e independientes a disponer de herra-

mientas y personal cualificados para la diagnosis.

V.1 Diagnosis usando equipos de Bosch
Bosch ha desarrollado un conjunto de herramientas (equipos y
programas) pensadas para la localizacién de averias y propuesta de
soluciones de los sistemas del automovil.
La propuesta de Bosch pasa por la integracién, véase Figura V.1, de:
@ Distintos equipos de diagnosis, series KTS (diagndstico de uni-
dades de control), FSA (analizador de sistemas de medicién) y
ESA (analisis de emisiones), junto a

® El paquete software ESI[tronic] (Electronic Service Information).

Bosch garantiza el enlace entre sus equipos, un PCy los conec-
tores de diagnosis disponibles en una amplia gama de vehiculos del

mercado (Figura V.2).

Figura V.1
Diferentes equipos de
diagnosis electrénica
para el automovil de
Bosch
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Figura V.2

Enlace de comunicacion
entre equipos de
diagnosis y PC

V.2 Bosch ESl[tronic] para la diagnosis electrénica externa
La herramienta software de Bosch ESI[tronic], véase la Figura V.3,

incluye diferentes utilidades:

® A:acceso a todo el rango de componentes y sistemas disefa-
dos por Bosch para el automovil, estableciendo una equiva-
lencia entre los cddigos Bosch y las referencias asignadas por
cada fabricante de vehiculos que los incluyen. Esta base de
datos estd compuesta por mas de 18000 vehiculos turismo,
11500 vehiculos industriales, 5000 motocicletas, 8000 tractores
y vehiculos especiales.Con ello se alcanza un 95% de cobertu-
ra para el equipamiento de automocién Bosch en el mercado
de Europa Occidental.

® M:informacion claray precisa relacionada con la mecénica para
los talleres del automovil. Se incluye: datos técnicos de auto-
moviles gasolina y diesel, datos de ajustes de ruedas con espe-
cificaciones y tablas de presiones, plan de mantenimiento de

314 vehiculos, correas dentadas, etc.



® P:esquemas eléctricos de sistemas de seguridad y confort del
automovil, incluyendo listas y referencias de componentes
para mas de 60 fabricantes de automocién. Entre los esque-
mas se encuentran los de aire acondicionado, airbag, faros,
elevalunas eléctricos, alarma antirrobo, cierre centralizado,
regulador automatico de velocidad, bloqueo antirrobo, alta
fidelidad, etc.

® C:modulo de diagnosis externa SD (Software Diagnosis) de uni-
dades de control e instrucciones para la busqueda de fallos SIS
(Service Information System), integrados en un servicio asistido
por ordenador CAS (Computer Aided Service), véase la Figura V4.
Ofrece informacion detallada para la solucion de averias de sis-
temas de gestion de motor, de freno, de seguridad, de confort,
etc. CAS y su versidon mas avanzada, CAS[plus], sirven de enlace
entre los equipos de control (series KTS,FSA,ESA) y la busqueda
de averias de SIS, de esta forma se pueden comparar rapida-
mente los valores reales adquiridos del vehiculo con los tedricos

previstos e indicativos de buen funcionamiento.

Figura V.3
Utilidades que
conforman la
herramientas software
ESI[tronic] de Bosch.
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Figura V.4

Utilidades integradas
para el diagnéstico y
localizacién de averias
de unidades de control.

Figura V.5
Mend principal de ESI-
Tronic
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En la Figura V.5 se muestra la pagina inicial del software ESI-Tro-
nic que proporciona un sencillo tutorial en unos pocos pasos para
conocer el manejo de la herramienta software de diagnosis.

En primer lugar se debe proporcionar la marca del vehiculo bajo
diagnosis.Una vez se tiene el vehiculo, se debe sealar la ECU concreta
a monitorizar, supervisar y diagnosticar como se indica en la Figura V.6.

Con la ECU ya seleccionada se pueden realizar diferentes accio-
nes, véase la Figura V.7, como realizar la identificacién del dispositivo
(comprobar si existe comunicacidn correcta con el mismo), lectura de
los cédigos de fallos (de la memoria de averias), su borrado, monitori-
zacion de valores actuales y configurar diferentes elementos de ajus-

te que seran diferentes en funcién de la ECU seleccionada.
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El software ESI-Tronic permite configurar los rangos de lectura de
los multimetros de la herramienta asociada. En la Figura V.8 se mues-
tran las conexiones a realizar para poder medir bien tensién o corrien-
te mediante una sonda amperimétrica de efecto hall. Ademas en dicha
pantalla se puede seleccionar el rango de medicion para ajustar

correctamente el multimetro.

Figura V.6

Seleccion del fabricante
y médulo de control
electrénico de mando.

Figura V.7
Diferentes acciones a
realizar sobre una ECU
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Figura V.8

Informacion sobre el
conexionado a realizar
para medidas de tension
y/o corriente.

Figura V.9

Grdficas con
informacién de
diferentes sensores en
tiempo real.
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En la Figura V.9 se muestra la informacion de manera gréfica que

el software ESI-TRonic proporciona para diferentes variables o senso-
res del sistema de control bajo diagnosis.

En caso de que el software de diagnéstico ESI-Tronic detecte un
fallo, éste se podra leer en la memoria de averias. En la Figura V.10 se
muestra la pantalla asociada en la que se pueden observar diferentes

errores almacenados en la misma.
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El software de diagnosis permite realizar un test o chequeo de los
sistemas de un vehiculo de una manera totalmente guiada, usando
una base de datos realizada por un equipo de expertos, véase la Figu-
raV.11.

Figura V.10
Errores
almacenados

en la memoria
de fallos del ECU.

Figura V.11

Resultados del chequeo
automdtico de la unidad
de control electrénico
bajo prueba
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Figura V.12
Equipo de diagnosis
Bosch KTS 650

V.3 Equipos Bosch para la diagnosis externa del automovil

Bosch ofrece diferentes herramientas basicas de diagndstico de
unidades de control. Estos aparatos de diagnéstico comprueban
exclusivamente las funciones OBD clasicas. La nueva serie KTS ofrece
por el contrario otras funciones como comprobadores de diagnosti-
co de unidades de control, multimetros e incluso osciloscopio de 2
canales.Todas ellas hacen uso del sistema de informacién ESI[tronic]

comentado anteriormente.

V.3.1.Bosch KTS 650

En la Figura V.12 se muestra la dltima herramienta de diagnosis
portatil disefiada por Bosch para poder comunicarse con el ordenador
de a bordo en vehiculos que disponen de elementos de diagndstico

electrénico OBD.

Esta herramienta permite realizar un analisis de los sistemas elec-
trénicos del vehiculo y la diagnosis de las diferentes ECUs del mismo.
También permite realizar tareas tipicas como multimetro para medir
tensiones y corrientes dentro del vehiculo a través del cldsico com-
probador de motor hasta realizar un chequeo de diagnésticos sobre

la ECU del vehiculo.



El equipo posee el software ESI[Tronic] comentado anterior-
mente. El scantool KTS650 permite realizar la tarea de diagnéstico en
el mismo taller o bien en conduccién real, dada la portabilidad y auto-
nomia de la que hace gala el equipo.

Sus principales caracteristicas son:

® Un multimetro de 2 canales que permiten una rdpida localiza-
cién de los fallos al poder medir de forma simultdnea en dos
puntos o componentes del vehiculo

® Un osciloscopio de 2 canales que posibilita realizar la medida
de sefales temporales para diagnosticar el funcionamiento de
los componentes electrénicos de los vehiculos modernos. Asi
un tipico caso de utilizacion podria ser la representacion de dos

sensores en la misma imagen del visualizador

En esta scantool se retnen las funcionalidades de un sistema de
medida eléctrico/electrénico y un sistema de lectura de cédigos de
fallos o DTCs.

Junto con el software de diagnosis y comunicacion ESI[tronic],
KTS 650 es un sistema de diagndstico profesional para vehiculos en el
taller y durante el recorrido de prueba.El PC del taller u ordenador por-
tatil se puede convertir con la instalacion del software ESlI[tronic] en
una estacion de comprobacion para un comodo diagnéstico del vehi-
culo

A continuacién se muestran las caracteristicas del scantool en
cuanto a protocolos de diagnosis soportados, comunicaciones y posi-
bilidad de interconexién.

Protocolos de Diagnosis soportados:

® |SO 9141-2,lineas K/L
® Flash code

® SAE-J1850 DLC (GM,...)/SAE-J1850 SPC (Ford)
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Figura V.13
Equipo de diagnosis FSA
750

Figura V.14
Equipo de enlace de
comunicacién KTS 550
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® CANISO118981SO 15765-4 (OBD)

Posibilidad de interconexion:

e Cable OBD

® Adaptador Universal para cables de otros fabricantes

® Canal 1: Amarillo (+), Azul (-)

@ Canal 2:Rojo (+), Negro (masa)

e 2 USB

® Conexion Ethernet LAN

@ Clavija para la fuente de alimentacion y puntas de carga para
conectar a un puerto PS/2 o dispositivo similar

® Conexion a un monitor VGA externo

® PCMCIA 2x de tipo 2 6 1 de tipo 3

@ Conexion para micréfono y cascos

V.3.2.Bosch FSA 750

En la Figura V.13 se muestra la herramienta de diagnosis disefa-

da para su utilizacion en un taller con un moédulo de comunicacion
para intercambiar datos con el ordenador de a bordo en vehiculos que

disponen de elementos de diagndstico electrénico OBD.

Normalmente usa una herramienta con la comunicacion OBD




integrada como KTS 650 o bien Unicamente un médulo de comuni-
cacién como es el KTS 550 que se muestra en la Figura V.14.

Asociado a la herramienta de diagnosis existen un sinfin de
cables y conectores (Figura V.15) que sirven para distintas y diversas
medidas que el equipo permite realizar ademas de la comunicacién
OBD con el sistema electrénico del vehiculo.

Esta herramienta permite realizar un analisis de los sistemas elec-
trénicos del vehiculo y la diagnosis de los diferentes ECUs del mismo.

Como caracteristicas principales cabe destacar las siguientes:

® Ahorro de tiempo en la comprobaciéon de componentes instala-
dos, por lo que se hace innecesario el desmontar o quitar partes
del motor o vehiculo para acceder al componente bajo prueba.

® Proporciona un menu guiado con los diferentes pasos que
debe seguir el operario para realizar una diagnosis efectiva
tanto en términos de calidad como en tiempo.

® Generador de sefnales para similar las formas de onda de los
diferentes sensores.

@ Interfase optimizada para realizar la comunicacién con las uni-
dades de control electrénico, instrucciones de resolucién de
fallos y tecnologia de medida.

® Funcionamiento con el software de diagnosis y seleccién de

vehiculo ESI-Tronic.

Figura V.15

Cables y conectores que
permiten al equipo de
diagnosis cualquier
conexion
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@ Gran cobertura de fabricantes y modelos de vehiculos.
@ Un sistema completo de diagnosis y analisis de fallos para un

taller.

V.4 Lista de vehiculos soportados por la herramienta
de diagnosis ESl[tronic] de Bosch

Vehiculos soportados por la herramienta

Tabla Vil de diagnosis ESI[tronic] de Bosch
Lista de fabricantes aceptados por ESI[Tronic]
ACURA LAND ROVER GROUP
ALFA ROMEO LINCOLN
AUDI MAZDA
AUTOBIANCHI MERCEDES-BENZ
BENTLEY MERCURY
BERTONE MG
BMW MINI (BMW)
CADILLAC MITSUBISHI
CHEVROLET NISSAN
CHRYSLER OPEL
CITROEN PEUGEOT
DACIA PLYMOUTH
DAEWOO PORSCHE
DAIHATSU RENAULT
DODGE ROVER
EAGLE SAAB (SAAB AUTOMOBILE AB)
FERRARI SEAT
FIAT SKODA
FISSORE SMART (MCQC)
FORD SSANGYONG
GEO STEYR (STEYR-DAIMLER-PUCH AG)
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Lista de fabricantes aceptados por ESI[Tronic]

HONDA SUBARU

HYUNDAI SUZUKI

INFINITI TATA (TELCO)
ISUZU TOYOTA

JAGUAR VAUXHALL

JEEP VOLVO

KIA VW (VOLKSWAGEN)
LANCIA ZASTAVA (YUGO)
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NOMENCLATURA RELACIONADA
CON LA DIAGNOSIS DEL AUTOMOVIL

Tabla VI.1: Nomenclatura relacionada con la diagnosis del automévil

Nomenclatura Descripcion

4-ETS Mercedes - Controle électronique de motricité

4MATIC Mercedes - Quatre automatique - Désigne les quatre roues motrices
4MOTION Volkswagen - Four motion - Quatre roues motrices

AAC BMW série 3 2005 (Bosch) - Adaptative Cruise Control - régulation

automatique de vitesse active, avec contréle de distance

ABC Mercedes - Active Body Control - Controle actif du chassis via une

suspension pilotée.CL 1999

ABD Daewoo - Contréle électronique de motricité
ABR Peugeot - Anti Blocage de Roues
ABS Anti Blockier System - en allemand (Anti Blocking System en anglais)

soit, antiblocage de freins

ACD Mistubishi - Acitve Center Differential - Différentiel central piloté

électroniquement

ACE Land Rover - Active Cornering Enhancement - Controle actif du roulis
ACTIVE LIGHT Mercedes - Eclairage adaptatif, dit directionnel. Classe E 1998
SYSTEM

ADB BMW - Différentiel électronique- Antipatinage faisant office

d’autobloquant
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Nomenclatura

Descripcion

ADB-X

Mercedes - Adaptative Dampfung System - Systéme

d’amortissement adaptatif

ADB-X BMW - Différentiel a blocage automatique

AFC Air Flow Control

AFIL Citroén C4 - Alerte de Franchissement Involontaire de Ligne - Alerte
de franchissment d’une ligne blanche, a plus de 80 km/h, sans
clignotant

AFS BMW série 3 2005 (Bosch) - Démultiplication variable de la direction
en fonction de la vitesse

AFU Renault et Lexus - Assistance au Freinage d’Urgence

AGS BMW - Adaptative Gearbox System - Boite auto-adaptative

AHBS Chevrolet - Active Handling Brake System - Systéme électronique de
contrdle de la stabilité

AIC BMW - Automatic Interval Command - Capteur de pluie qui pilote
I'intervalle de balayage de I'essuie-glace en fonction de I'humidité sur
le pare-brise

ALDL Assembly Line Diagnostic Link. Former name for GM (only) Data Link
Connector, the connector socket into which the scan tool plug is
inserted; sometimes used to refer to any pre-OBD Il signals

AMVAR Peugeot 607 - AMortissement VARiable - Gestion électronique de
I'amortissement

APS Mercedes - Auto Pilot System. - Systéme de navigation

AQS Air Qulity Sensor/System - Capteur de qualité d’air qui gére
la fonction de recyclage

ASC Lancia - Active Suspension Control - Suspension a amortissement
controlé

ASC Anti Skid Control - Antipatinage

ASC+T BMW - Anti Skid Control + Traction - Antipatinage doublé d'une
répartition de la motricité

ASR Mercedes et Lancia - Antriebs Schlupf Regelung - Anti Skid
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Nomenclatura Descripcion
Regulation ou encore régulation du patinage

ATC Rover - Automatic Temperature Control - Gestion automatique de la
température de climatisation

ATTS Honda - Active Torque Transfer System - Systéme actif de répartition
du couple moteur

AUC BMW - Automatische Umluft Control - Gestion automatique de la
fonction recyclage d'air

AUTOACTIVE Citroén et Peugeot - Désigne les boites auto-adaptatives

AUTOSTICK Chrysler - Boite a commande séquentielle

AVANT Audi - Break

AWD Volvo - All Wheel Drive - Quatre roues motrices

AWS Mazda et Honda - All Wheel Steering - Quatre roues directrices

AYC Mitsubishi - Active Yaw Control - Régulation des transferts de couple
du différentiel arriere

BA Autocars Evobus - Brake Assist - Freinage d'urgence assisté

BAS BMW, PSA, Mercedes et Volkswagen - Brake Assist System -
Assistance de freinage d'urgence

BCI Renault Laguna V6 - Boite a commande impulsionnelle (séquentielle)

BD Nissan, selon versions - Barre stabilisatrice arriere déconnectable

BDW BMW série 3 2005 (Bosch) - Break Disc Wiping - Essuyage préventif
des disques de freins

BLUETOOTH Toyota, General Motors, Renault et Mercedes - Connexion sans fil
entre plusieurs appareils dans rayon de 10 métres.IBM, Intel, Ericsson,
Nokia et Toshiba et AMIC

BSI Peugeot 607 - Boitier de Servitude Intelligent.”Cerveau” qui gere une
multitude de fonctions

CAl combustion par auto-inflammation contrélée pour les moteurs a
essence

CAN Controller Area Network

CARB California Air Resources Board
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Nomenclatura

Descripcion

CATS

Jaguar - Computer Active Technology Suspension - Suspension

active a gestion électronique et amortissement piloté

CBC BMW et Opel - Cornering Brake Control - Contréle du freinage en
courbe

CD/RDS Compact Disk/Radio Data System proposé sur un appareil audio

CDC ZF pour Opel - continuous damping control - Variation en continu des
lois d’amortissement

CDCE ZF pour Opel - continuous damping control - contréle continu de
I'amortissement, électrovalve externe

CDdl ZF pour Opel - continuous damping control - contréle continu de
I'amortissement, électrovalve intégrée dans le piston de I'amortisseur

CDI Mercedes - Common rail Direct Injection ou Diesel a injection
directe et systéme de rampe commune

CDs Peugeot 607 - Controle Dynamique de la Stabilité (ESP)

CFC Mini - Controle du freinage en Courbe

CFI Central Fuel Injection (a.k.a. Throttle Body Fuel Injection TBI)

CFR moteur d’essai monocylindrique (indice d’octane)

CLIPPER Ford - Break

CMS Honda - Systeme d’atténuation de collision

co Carbon Monoxide

COMBI Skoda - Break

COMFORTRONIC Lancia - Boite séquentielle

CRD Chrysler - Common Rail Diesel

CST Ferrari F340 - Controle de trajectoire.

cT Jeep - Systéme Command-Track avec 4x2 et 4x4 bloqué

VT Ford - Fiat - Constant Variation Transmission - Transmission a variation
continue

CVVT Volvo - Continuous Valve Variation Timing - Distribution a calage
variable en continu

D A une époque,“D"tout court signifiait Diesel atmosphérique. Par
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Nomenclatura

Descripcion

opposition a “TD" ou turbo Diesel. Mais aujourd’hui, rien n’est aussi

simple

D4-D Toyota - Diesel injection directe avec common rail

DBC BMW - Dynamic Brake Control - Assistance au freinage d'urgence

DCI Renault - Diesel a injection directe a systéme common rail

DFC BMW M5 - amortissement piloté Schnitzer

DI Ford - Direct injection - Injection directe turbo sans common rail.
Attention le nouveau DI de la Mondeo 130 ch sera, lui,a common rail

DI-D Mitsubishi - Diesel Injection Direct - Pas de common rail

DISTRONIC Mercedes - Capteur radar implanté derriere la calandre qui analyse la
distance par rapport au véhicule qui précede votre auto.Classe S
1998

DITD Mazda - Direct Injection Turbo Diesel - Pas de common rail

DLC Data Link Connector

DOHC Double Over Head Camshaft - Double arbre a cames en téte

DP 4x4 Honda - Pompes jumelées (dual pomps) avant et arriére

DPNR Toyota - Diesel Particulate NOX Reduction. Filtre a particules associé
a un catalyseur de NOx

DRIVING CYCLE A specific sequence of start-up, warm-up and driving tasks that tests
all OBD Il functions

DRP Renault - Dispositif a retenue programmée. Derniére génération de
systéme airbag progressif + ceinture a retenue programmée

DSA Dual Stage Airbag - Airbag a deux niveaux de gonflage :a 70 % dans
les chocs moyens,a 100 % dans les impacts violents

DSA Volvo - Dynamic Stability Assistance - Assistance dynamique
antipatinage

DSC BMW (Bosch) - Dynamic Stabiiity Control - Contréle dynamique de la
stabilité ESP

DSCIIl BMW (Bosch) - Dynamic Stability Control third generation - Controéle

dynamique de la stabilité de troisieme génération
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Nomenclatura

Descripcion

DSTC

Volvo - Dynamic Stability and Traction Control - Contréle
électronique de la trajectoire et de la motricité. Combinaison d’un

ESP et d'un antipatinage

DTC Diagnostic Trouble Code

DTE Mercedes - Double train épicycloidal

DTI Opel - Turbo-Diesel injection directe avec échangeur.Pas de common
rail

DTI Renault - Turbo-Diesel injection directe sans common rail

DUALDRIVE Fiat - Direction a assistance électrique

DYNAMIC BMW série 7 2001 - Antiroulis actif. Barre antiroulis en deux parties

DRIVE pilotée

EASY Ford - Pack de finition comprenant les rétros et le pare-brise
dégivrants

EASY Renault Twingo - Embrayage automatique

EASYTRONIC nouvelle Opel Corsa - Boite a commande séquentielle

EBA Ford, Volvo - Emergency Braking Assistance - Aide au freinage
d'urgence

EBAC Mazda - Assistance au frein moteur

EBD Fiat, Nissan, Opel...- Electronic Braking Dispiay - Répartition
électronique de freinage (EBV)

EBP BMW série 3 2005 (Bosch) - Electronic Break Prefil - préremplissage
électronique du circuit de freins

EBV Audi, Seat, Skoda, Volkswagen - Electronic Braking Variation -
Répartition électronique de la force de freinage

ECC Electronic Climate Control - Régulation électronique de la
climatisation

ECM Engine Control Module, usually the main on-board computer
controlling emissions and engine operation

EDC BMW - Electronic Damping Command - Commande

(et, sous-entendu, réglage) électronique des suspensions
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EDCIII

Elektronishes Differential Sperr - Blocage électronique

et automatique du différentiel 3e génération

EDC-K BMW série 7 2001.- EDC évoluant en continu

E-DIFF Ferrari F340 - Différentiel polité hydraulique haute pression.

EDS Audi, Seat, Skoda et Volkswagen. Sert d’antipatinage - Elektronishes
Differential Sperr - Blocage électronique et automatique
du différentiel

EEC Electronic Engine Control

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

OR E2PROM

EFI Electronic Fuel Injection

E-GEAR Lamborghini Murcielago - Boite a commande séquentielle

EGR Exhaust Gas Recirculation

EGS Exhaust Gas Recirculation - Recyclage des gaz d'échappement (une
partie est réintroduite dans la chambre de combustion)

EHPS Opel - Electro Hydraulic Power Steering - Direction assistée
électrohydraulique

EMHV Ethyl méthylique d’huiles végétales - dérivé de |huile de colza ou
de tournesol,incorporé a 5 % dans le gazole ou le fioul

EMR Electronic Module Retard

EPA Environmental Protection Agency. Federal agency. Office of Mobile
Sources is the branch concerned with auto emissions.

EPG Peugeot 607, Audi A6/A8, BMW X5, Lexus LS430, Mercedes Classe S,
Volvo S60,S80 et V70 - Enhanced Protective Glass - Vitre a protection
renforcée. Nouvelle technologie de verre feuilleté 2 couches séparées
par un film plastique élastique

EPS Opel - Electric Power Steering - Assistance électrique de direction
asservie a la vitesse

ESBS Audi, Seat et Volkswagen - Electronic Stabilily Braking System -

Systéme électronique de stabilité de freinage
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ESC

Jaguar - Electronic Stability Control - Contréle électronique

de la stabilité

ESC Electronic Spark Control

ESP Renault, PSA, VW et Fiat - Electronic Stability Program - Programme
d’assistance électronique a la trajectoire

ESPPLUS BMW série 3 2005 (Bosch) - Electronic Stability Program - Programme
d’assistance électronique a la trajectoire + HHC + BDW + EBP

EST Electronic Spark Timing

ESTATE Renault Laguna Il, Saab 9.5 et Rover 75 - Version break

ETBE Ethyl Tertio Butyl Ether - dérivé de I'éthanol, incorporé jusqu’a 15 %
dans les essences

ETC groupe Rover - Electronic Traction Control - Aide électronique a la
motricité

ETC PLUS Opel - Electronic Traction Control - Aide électronique a la motricité

ETS Mercedes - Electronic Traction Support - Aide électronique
a la motricité

EWS BMW - Elektronische Wegfahr Sperre - Protection antidémarrage

F1 Ferrari 355 et Modena - Option permettant de monter et descendre
les rapports grace a des pertes palettes logées de chaque coté du
volant

FAP Peugeot - Filtre A Particules

FDR Autocars Evobus - Fahrdynamik Regelung - Régulation
de comportement dynamique

FIRST BMW - Fully Integrated Road Safety Technology - Concept regroupant
tous les facteurs de la sécurité (active, passive, protection des autres
usagers de la route...)

FMH Alfa, BMW, Mercedes. - Follow Me Home concept - Concept
d’accompagnement jusqu’a la maison

FR-V Honda - Functionnal and Recreational Vehicle - ou Firendly and

Recreational Vehicle
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FSI VAG - Moteur essence a injection directe

FUEL TRIM Engine computer function that keeps the air/fuel mixture as close to
the ideal 14.7:1 stoichiometric ratio as possible

GDI Mitsubishi - Gazoline Direct Injection - Moteur essence a injection
directe

GEARTRONIC Volvo - Boite de vitesses a commande séquentielle

GNV Gaz Naturel de Ville - Gaz naturel comprimé

GPLC Gaz de Pétrole Liquéfié - Carburant des voitures bicarburation
(essence et gaz) composé de 60 a 80 % de butane et de 40 a 20 %
de propane

GPRS General Packet Radio Service - Service d'information a haut débit
(115 ko/s)

GPS Global Postionning System - Systéme de localisation par satellite et
d’aide a la navigation

GR Jeep - Pompe G-Rotor (sur les différents différentiels)

GT Ferrari 456, Fiat Bravo 100 GT...- Gran Turismo

GTI Grand Tourisme Injection

GTV Coupés sportifs Alfa Romeo - Gran Turismo Veloce - Grand tourisme
rapide

HBA Alfa Romeo - Assistance de freinage d’'urgence

HC Hydrocarbons

HCCI homogeneous charge compression ignition

HDI Citroén C5 et Peugeot 406/607 - Diesel injection direct

HEI High Energy Ignition

HHC BMW série 3 2005 (Bosch) - Hill Hold Control - Maintien en cote

HO2S Heated Oxygen Sensor

HOT Saab - High Output Turbo - Turbo haut rendement

HPI Citroén C5 et Peugeot 406/607 - High Pressure injection - Injection

directe d'essence

HYPERTRONIC

Nissan Primera - Boite a commande séquentielle
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IC

Inflatable Curtain - Rideau gonflable. En fait, un airbag latéral haut

protégeant la téte

ICC Nissan Primera 3 - Intelligent Cruise Controle - Variateur de vitesse
intelligent conservant la distance par rapport au véhicule précédent

I-CTDI Honda Accord 2003 - Injection Diesel rampe commune et turbo
variable

IDE Renault Mégane 2.0 16V - Injection directe essence

IDS+ Opel Vectra 2003 - Interactive Driving System - Contréle dynamique
intégral

IDSI Honda Jazz - Intelligent Dual System Ignition - Double allumage
électronique séquentiel

1SO14230 See Keyword Protocol 2000

1S09141 International Standards Organization OBD Il communication mode,
used by Chrysler and most foreign cars.One of three hardware layers
defined by OBD Il

ISOFIX Fixations aux nommes Iso. Points d’ancrages fixes de siege bébé

ITC Porsche - Intérieur Tout Cuir

ITS BMW - Inflatable Tubular Structure - Airbag de téte en forme
de boudin

J1850PWM (Pulse Width Modulated) SAE-established OBD Il communication
standard used by Ford domestic cars and light trucks. One of three
hardware layers defined by OBD ||

J1850VPW (Variable Pulse Width Modulated) SAE-established OBD Il
communication standard used by GM cars and light trucks.
One of three hardware layers defined by OBD ||

J1962 SAE-established standard for the connector plug layout used for all
OBD Il scan tools

J1978 SAE-established standard for OBD Il scan tools

J1979 SAE-established standard for diagnostic test modes

J2012 SAE-established standard accepted by EPA as the standard test report
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language for emission tests

JTD groupe Fiat - uniJet Turbo Diesel. Diesel haute pression a rampe
commune

K Mercedes - Kompressor - Moteur essence a compresseur

KEYLESS Mercedes - Ouverture des portes sans clef (Keyless go)

KEYLESS Renault Laguna Il - Ouverture des portes sans clef et a distance.

Idem pour le contact

KEYTRONIC Ford - Antidémarrage par puce électronique intégrée dans la clef de
contact
KWP2000 (Keyword Protocol 2000) SAE-established OBD Il communication

standard used by some import cars. One of five hardware layers

defined by OBD Il

LAUNCH CONTROL| Ferrari F340 - Procédure de départ.

LINGUATRONIC Mercedes - Commande vocale pour téléphone.Classe S 1998

LITRONIC Porsche - Phares au Xenon

M Ferrari 550 M - Maranello - (site de la marque)

M BMW - Motorsport - Il désigne les versions ultra sportives de la
marque

MAF Mass Air Flow

MAP Manifold Absolute Pressure

MASC Mazda - Controle de motricité

MASC Mazda - Controéle de stabilité

MAT Manifold Air Temperature

MDC BMW-Land Rover - Retenue en descente

MIL Malfunction Indicator Light. The “Check Engine Light” on your dash.

MODUTOP Citroén Berlingo - MODUIes de rangement fixés sur le pavillon (TOP)

MON Motor Octane Number - Indice d’octane motor

MP3 Music Playback 3 - Utilitaire de lecture et de téléchargement

de fichiers musicaux

MPEG Moving Picture Expert Group - Standard de compression-
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décompression d’animations et de vidéos

MPV Multi Purpose Vehicle - Véhicule a utilisations multiples
(monospaces familiaux)

MPV Mazda - Un des modeles de la marque

MSP Maserati - Controle électronique de trajectoire

MSR Motor Skid Regulation - Régulation du patinage via le moteur

MTB Maximum Torque Braque Delphi - Frein a double disque

MULTITRONIC Audi A6 - Boite automatique a variation continue et a 7 rapports
préprogrammeés

mMv Land Rover - Suspension pneumatique a hauteur variable

Mw Fiat Stilo - Multi Wagon. Break compact

NADI IFP - narrow angle direct injection - moteur a injection a angle réduit

NBAS Nissan - Nissan Brake Assist System - Aide au freinage d'urgence

N-CVT Nissan - Nissan Constant Variation Transmission - Transmission a
variation continue

NIVOMAT breaks du groupe Fiat et Volvo - Correcteur automatique
d’assiette - hauteur du coffre en charge

NOX Oxides of Nitrogen

02 Oxygen

OBD On Board Diagnostic - Diagnostic embarqué (depuis janvier 2001)

OBD On-Board Diagnostics

OBDIIOROBDII

Updated On-Board Diagnostics standard effective in cars sold in the

US after 1-1-96

ODYSLINE Renault - Systéme de localisation par GPS permettant d’étre guidé
mais aussi secouru rapidement en cas d’accident ou de panne

PARAMETERS Readings on scan tools representing functions measured by OBD ||
and proprietary readings

PASM Porsche 911 997 - Suspension pilotée 2 x 5 lois

PCCB Porsche 911 997 - Freins carbone céramiques

PCM Powertrain Control Module, the on-board computer that controls
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engine and drive train

PCV Positive Crankcase Ventilation

PDC BMW - Park Distance Control - Contréle de la distance en cours de
stationnement par capteurs ultrasons logés dans le pare-chocs

PDC rechange VI - Pneumatic Camping Control - Contréle pneumatique
de 'amortissement ZF

PROACTIVE Renault - Boite automatique autoadaptative

PROPRIETARY Parameters shown by on-board computers which are not

READINGS
required by OBD II, but included by manufacturer to assist in
trouble-shooting specific vehicles.

PSM Porsche - Porsche Stability Management - Gestion de la stabilité

PSS Bosch - Predictive Safety System - Systeme de sécurité préventive
(caméra).

PTC Pending Trouble Code

PTS Mercedes - Parktronic System - Aide au parking

Q SYSTEM Alfa Romeo 156 V6 - Boite automatique. On peut passer les rapports
via un levier a grille en H comme sur une boite normale

QD Jeep - Quadra-drive - 4x4 variable via pompe G-Rotor (répartition fixe
en rapports courts)

QT Jeep - Quadra-Trac - 4x2 et 4x4 permanent ou bloqué

QUATTRO Audi - Quatre roues motrices

QUICK POWER Opel - Puissance immédiate. Aide au freinage d’'urgence

RDC BMW - Reifen Druck Control - Systéme de controle permanent de la
pression des pneus

RDS Radio Data System - Acquisition et gestion de données radio

REF Lexus - Répartition électronique du freinage

RNS Radio Navigation System - Systéme GPS

RON Research Octane Number - Indice d’octane research, plus,lev,

que l'indice MON
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RPM

Revolutions Per Minute

RS Retenue Supplémentaire - Apposé sur les ceintures équipées
de prétensionneur

RSC autocars Evobus - Roll Stability Control - Surveillance de I'accélération
transversale (Controéle du roulis)

RTD Chevrolet Corvette depuis 1997 - Real Time Damping -
Amortissement adapté en temps réel

RTI Volvo - Road Traffic Information - Informations sur le parcours
et la circulation. Systeme de navigation lié a une mise en direct de
|'état de la circulation (voir TMC)

SAE Society of Automotive Engineers, professional organization that set
the standards that EPA adopted for OBD and OBD I

SAS Audi - Systeme d’Aide au Stationnement

SBC Mercedes SL 2001 - Sensotronic Brake Control - Commande de freins
éctro-hydraulique

SCANTOOL Computer based read-out equipment to display OBD Il parameters

Scl Ford Mondeo 2003 - Injection directe essence

SELESPEED Alfa Romeo - Sélection des vitesses par poussoirs ou palettes

SEQUENTRONIC Renault - Boite a commande séquentielle

SERVOTRONIC

Lancia et Opel - Direction a assistance variable (importante en ville,

faible sur autoroute)

SES Service Engine Soon dash light, not referred to as MIL

SFI Sequential Fuel Injection

SIC Audi - Systeme d'information du Conducteur - Ordinateur de bord

SIPS Volvo - Side Impact Protection System - Systéme de protection
contre les chocs latéraux. Structure renforcée et airbags

SLS Land Rover - Self Leveling Suspensions - Suspensions auto-levantes
ou gonflables

SMS Short Message System - Service d'information par messages courts

(GSM)
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SOFTOUCH Smart - Boite a commande séquentielle

SPEEDGEAR Fiat - Transmission a variation continue

SPEEDTRONIC Mercedes - Systéme permettant de programmer une vitesse maxi

SPORTRONIC Alfa Romeo 166 - Boite a commande séquentielle

SPORTWAGON Alfa Romeo et Lancia - Breaks

SRP Renault - Systéeme a Retenue Programmeée - Airbags a déploiement
progressif et déformation programmée

SRS Supplementary Restraining System - Systéme de retenue
supplémentaire. Concerne un ensemble airbag et ceinture
a prétensionneur

SSELECT Mitsubishi - Super Select - 4x2, 4x4 variable, 4x4 bloqué

SSI Ford - Systéeme de Sécurité Intelligent - Combinaison d’airbags,
prétensionneurs, pédalier rétractable..

SSPP Renault - Systéme de Surveillance de la Pression des Pneus

STC Volvo - Skid and Traction Control - Antipatinage

STEPTRONIC BMW, Land Rover, Rover et MGF - Boite a commande séquentielle

STOICHIOMETRIC

(STOY’-KEE-O-

Theoretical perfect combustion ratio of 1 part gas to 14.7 parts air

METRIC) RATIO

Suv Sport Utility Vehicle - Véhicules de loisirs (Toyota Rav 4, Honda HR-V,
Audi Allroad, BMW X5...)

TBI Throttle Body Injection

TCPLUS Opel - Traction Control System - Systeme de contréle de la motricité

TCS Daewoo, Fiat, Ford et Saab - Traction Control System -
Systeme de contréle de la motricité

TD Turbo Diesel

TDCI Ford Focus - Diesel common rail sphérique Delphi (2eme génération),
turbo a géométrie variable

TDDI Ford - Turbo Diesel direct injection - Pas de common rail

TDI Volkswagen, Audi, Seat et Skoda, Ford (Galaxy) - Turbo Direct Injection
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- Sans Common rail mais avec injecteurs-pompes sur versions 100,

115,130 et 150 ch

TE Toyota - Train épicycloidal avec blocage

TELLIGENT camions Mercedes Actros - Contréle de stabilité

TEMPOMAT Cadence automatique. Régulateur de vitesse permettant de
paramétrer une vitesse de croisiére. Sur plusieurs marques allemandes

TFSI Audi A3 - Moteur essence a injection directe + turbo

THERMATIC Mercedes - Climatiseur automatique

THERMOTRONIC

Mercedes - Climatiseur automatique

TIPP

Taxe Intérieure sur les Produits Pétroliers

TIPTRONIC Porsche - Boite a commande séquentielle. Appellation et concept
repris par Audi, Peugeot (2.2 HDi et 3.0 V6), Seat et Volkswagen

TMC Trafic Message Channel - Canal d'informations sur la circulation.
Option sur les systemes de navigation GPS permettant d'étre informé
en temps réel

TO Ford Focus TDCi - Transient Overtorque - Augmentation du couple en
acc,l,ration

TOR Land Rover - Différentiel de type Torsen

TOUCHTRONIC Aston Martin - Boite séquentielle ZF

TOURING BMW, Mercedes - Breaks

TPI Tuned Port Injection

TPMS Opel Astra 2004 - Controle de pression des pneus

TPS Throttle Position Sensor

TRACS Volvo - Volvo TRAction Control System - Régulation du patinage par
action sur les freins

TRC Lexus 2003 - Antipatinage

TS Alfa Romeo - Twin Spark - Double allumage (2 bougies par cylindre)

TSP Opel - Controle automatique de lacet (remorque ou caravane).

TTS Text To Speach - Synthese vocale a partir d’'un texte écrit (SMS)

UHP Pirelli - Ultra Haute Performance
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UMTS Universal Mobile Telecommunication System - Standard universel de
télécommunication mobile, remplagant le GSM en 2002, compatible

avec le GPRS

Vv Valve en anglais. Ventile en allemand ou valvole en italien.

Signifie soupape. Exemple : 16 V = 16 soupapes

V5 Volkswagen et Seat - Moteur 5 cylindres en V
VAC Vacuum
VALVETRONIC BMW Compact et série 7 2001 - Variation pilotée électroniquement

de la levée des soupapes (de 0.3 a 9.7 mm)

VANOS BMW - VAriable NOckenwellen Steurung - Variation continue

du calage des arbres a cames

VARIOCAM Porsche - Déphasage de I'arbre a cames

VARIOCAM PLUS Porsche 911 Carrera et Turbo - Déphasage de I'arbre a cames

combiné avec une levée variable des soupapes

VCM Vehicle Control Module, the on-board computer that oversees
engine management, transmission operation, anti-lock brakes and

other functions not directly related to emissions control

VDC Alfa Romeo - Vehicule Dynamic Control - Correcteur électronique de

trajectoire

VDI Nissan - Diesel injection. Le V, dixit Nissan, ne veut rien dire.

Turbo injection directe

VH Aston Martin - Vehicle Horizontal - Structure de base aluminium colle

autorisant des variations de longueur, empattement et voies

VIN Vehicle Identification Number

VL Jeep - Différentiel de type autobloquant Vari-Lok

VSC Lexus 2003 - Controle de stabilité

VSS Vehicle Speed Sensor

V-TES Visteon torque enhancement system - Systéme Visteon

d’augmentation du couple (compresseur électrique)

VVvC Caterham Super Seven et MGF - Variable Valve Control - Admission
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variable sur moteur 1.8

VVT-I Toyota - Variable Valve Tming injection - Admission variable

WAP Wireless Application Protocol - Protocole de communication sans fil,
langage WML

WEEKEND Fiat - Breaks

WHIPS Volvo - WHIplash Protection System - Siége et repose-téte anti coup
du lapin

WINDOWBAG Mercedes - Airbags latéraux. Classe E 1998

WML Wireless Markup Language - Langage de programmation de pages
avec balises informatiques (équivalent du HTML)

WOoT Wide Open Throttle

X BMW - Désigne les quatre roues motrices. Exemple : 325 Xi ou 330 Xd

YRV Daihatsu - Young Recreative Vehicule

YTEC Honda - Variable valve Timing and lift Electronic Control -
Controle de levée et de temps d’ouverture des soupapes

ZAS Mercedes Classe S a moteur V8/V12 - Zylinder Abschaltung System -

Systeme de coupure de cylindres
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