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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se disefidé e implement6 un sistema
de encendido electrénico que reemplaza al sistema de encendido convencional
en el vehiculo Suzuki Forsa Il ,permitiendo la visualizacién en tiempo real de
parametros como son RPMs del motor, avance en grados, tiempo dwell, presion
absoluta en el mdltiple de admision, temperatura del motor y voltaje
suministrado de la bateria; asi como también la configuracién del cartograma
del avance en vacio en funcién de RPMs, la calibracién del tiempo dwell y el
corte de chispa. Para la elaboracion del hardware requerimos de tres sensores
CMPs, un sensor WTS, y un sensor MAP, estos se encargan de enviar la
informacion necesaria al UCE para procesar y calcular los datos adquiridos para
transformarlos en una sefial de salida que es enviada hacia cada una de las
tres bobinas tipo COP. En el desarrollo de la programacion se utiliza el firmware
PIC CCS en lenguaje C, un modelo matematico en funcién al avance total que
es una suma de los avances basados en RPMs mas el vacio y segun sea el
caso en correccion de la temperatura de régimen para realizar los algoritmos de
la ignicion. La plataforma de LabView permite disefiar y desarrollar la interfaz
de comunicacion inaldmbrica y de visualizacion en la computadora. Con la
implementacion de este sistema se obtuvo un mejor desempefio del motor,
reduciendo el consumo de combustible y elevando la potencia. Las pruebas de
operacion y funcionamiento verifican el desempefio del sistema en tiempo real,
analizando todos los resultados de carga y potencia obtenidas en el

dinamometro.

PALABRAS CLAVE: AUTOMOTRIZ / MOTORES TRICILINDRICOS /
SISTEMA ELECTRONICO DE ENCENDIDO / CARTOGRAMAS DE
ENCENDIDO.
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ABSTRACT

The present research was designed and implemented an electronic ignition
system that replaces the conventional ignition system in the vehicle Suzuki
Forsa II, allowing real-time display of parameters such as engine RPMs,
advance in degrees, dwell time are, absolute pressure in the intake manifold,
engine temperature and battery voltage supplied; as well as the configuration of
the progress in vacuum cartogram according RPMs, dwell time calibration and
spark cutting. To prepare the hardware we require three CMPs sensors, a WTS
sensor, and a MAP sensor, these are responsible for sending the information
needed to UCE to process and calculate data acquired to transform them into an
output signal that is sent to each of the three coils type COP. In the development
of CCS PIC firmware programming using C language, a mathematical model
based on the total advance is a sum of progress based on RPMs over the void
and as appropriate in correcting the temperature regime algorithms perform
ignition. LabView platform allows design and develop wireless communication
interface and display on the computer. By implementing this system better
engine performance was obtained by reducing fuel consumption and increasing
power. The operation and performance tests verify system performance in real

time, analyzing all results loading and power obtained on the dynamometer.

KEYWORDS: AUTOMOTIVE / ENGINES THREE-CYLINDER /
CARTOGRAMS ON / ELECTRONIC IGNITION SYSTEM.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion, “DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE IGNICION PARA MOTORES TRICILINDRICOS BASADOS EN BOBINAS
INDEPENDIENTES TIPO COP MEDIANTE CURVAS DE ENCENDIDO
TRIDIMENSIONAL PROGRAMABLES” relaciona diversos conocimientos

adquiridos durante el transcurso de nuestra formacién académica.

El sistema de ignicion con bobinas tipo COP para motores tricilindricos se
desarrollard de una forma electronica, se implementara el sistema de encendido
en el vehiculo SUZUKI FORSA Il obteniendo un mejor desempefio de la

combustion.

Se configuré valores de avance mediante el cartograma, tiempo dwell y

corte de ignicion para mejor funcionamiento del vehiculo.

Se obtuvo la visualizacion del funcionamiento en tiempo real a través de una

interfaz inaldmbrica para la lectura de datos de funcionamiento del motor.

Para la implementacion y pruebas se realizd, el montaje fisico del sistema,
pruebas de operaciéon y funcionamiento, la verificacion de cumplimiento de

pardmetros de funcionamiento en tiempo real.
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El capitulo 1, muestra el estudio metodolégico del problema por resolver,
objetivo general y especificos a partir del planteamiento del tema.

El capitulo 2, abarca el marco tedrico para el desarrollo del presente
proyecto de investigacion, en donde nos basamos en consultas de los temas
bibliograficos.

El capitulo 3, establece los requisitos para la implementacion del sistema de
ignicién para motores tricilindricos con bobinas independientes tipo COP, en

base a diagramas de bloques.

El capitulo 4, presenta el disefio del sistema de ignicibn para motores
tricilindricos con bobinas independientes tipo COP, se dimensiona los diferentes

elementos y circuitos electrénicos.

El capitulo 5, despliega la implementacion del sistema y las diferentes
pruebas realizadas para comprobar su correcto funcionamiento, con los datos

obtenidos se realiza un andalisis de resultados.

El capitulo 6, contempla el marco administrativo donde se detalla el

presupuesto y recursos empleados del proyecto.



CAPITULO |
1. EL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La electronica en el campo automotriz ha evolucionado dinamicamente,
reemplazando los rudimentarios sistemas de ignicibn mecanica y
electromecanica, por dispositivos completamente digitales gobernados por

centralitas.

En orden cronoldgico de desarrollo, podemos aseverar que estos sistemas
se han perfeccionado desde los primeros encendidos de ruptor y distribuidor,
hasta los complejos sistemas microprocesados, sin distribuidor y con bobinas

independientes.

Debido a su extremada complejidad y a la restriccion de informacioén por
parte de los fabricantes de electronica automotriz, los algoritmos de control que
rigen a los sistemas de encendido, son desconocidos para los estudiantes de

ingenieria automotriz.

Estas pueden ser algunas de las razones para que dentro de los trabajos
de grado de los estudiantes de la carrera no se hayan disefiado sistemas que

gobiernen el funcionamiento especifico de los motores de combustion interna.

Si bien existen en el mercado innumerables dispositivos programables para
control de la inyeccion, coexisten muy pocos que controlen el encendido, y
dentro de esta reducida cantidad, no hay dispositivos orientados a su aplicacion

en motores de tres cilindros.



1.2. Planteamiento del problema.

Debido al avance constante de la tecnologia en los vehiculos, cada vez se
necesita optimizar el proceso de encendido para mejorar la combustién y

aminorar las emisiones contaminantes.

En base a esta problematica proponemos el desarrollo de una unidad de
control electrénica programable para la ignicion de motores OTTO de tres
cilindros, que permita al usuario verificar y calibrar en tiempo real, el valor de las

variables implicadas en la determinacion del correcto avance de chispa.

Visualizar y configurar
localmente y en tiempo real

Mejora del avance de
encendido electronico
de motores
tricilindricos.

Implementar el modelo Formacion acorde al

COP en el vehiculo avance tecnologico.

chevrolet forsa Il.

el valor de las variables
censadas.

A [ Y [ F 3

DISERID E IMPLEMENTACIOM DEL SISTEMA DE IGNICION PARA MOTORES TRICILINDRICOS BASADOS EN BOBINAS
INDEPEMDIENTES TIPO COP MEDIANTE CURVAS DE ENCENDIDO TRIDIMENSIOMAL PROGRAMABLES.

f

T

f

1

Disponibilidad de
sistemnas de encendido
electranico.

Avance tecnologico en
constante desarrollo.

Mecanismo convencional
de distribucidn.

Pocadisponibilidad de
sistermnas que permite el

monitoreo.

Figura 1.1: Arbol del problema

El disefio y construccion del sistema de encendido electronico mediante
bobinas tipo COP se basa en conocimientos y habilidades obtenidos durante el
transcurso de clases y practicas. Para ello, aplicamos conocimientos adquiridos

en el area de autotronica.



1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Disefiar e implementar el sistema de ignicion para motores tricilindricos
basado en bobinas independientes tipo COP mediante curvas de encendido

tridimensional programables.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Desarrollar un sistema microprocesado que administre la ignicion en

motores tricilindricos.

e Mejorar los pardmetros caracteristicos del motor de combustion interna,
referidos entre el 5% y 10% en torque y potencia en relacion a los valores

nominales.

e Disefiar y seleccionar los elementos electronicos idoneos para su

funcionamiento con la ayuda de diagrama de bloque y de flujo.

e Programar y personalizar curvas de encendido tridimensional en funcién de

la velocidad y carga del motor.

e Realizar pruebas que permitan determinar la factibilidad de implementacion

del sistema.
1.4. Justificacion e importancia.

La importancia del disefio y construccion del sistema se basa en que por
medio de este se incrementaran y reforzaran los conocimientos del estudiante
de ingenieria, referentes a la aplicacion de sistemas digitales, dispositivos

microprocesados y autotronica.
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El propésito fundamental del proyecto es desarrollar el hardware y firmware

un sistema de ignicion COP original y de codigo abierto, que sirva como

base para el posterior desarrollo de sistemas de ignicidon e inyeccidn propios,

los primeros de su clase hechos en Ecuador.

Es importante mencionar que se cuenta con los implementos necesarios

para cumplir con este proyecto, como son la alta disponibilidad de medios

fisicos e intelectuales.

1.5.

1.6.

Metas.

Implementar el médulo COP en un vehiculo Suzuki Forsa Il y probarlo para
condiciones concretas para determinar la optimizacién en torque, potencia y
consumo de combustible.

Optimizar el rendimiento eléctrico del sistema de encendido en un 75% en
relacion al sistema original.

Generar informacién del proceso de investigacion e implementacion del
sistema COP.

Disponer de un manual de usuario que sintetice el funcionamiento,
programacion, requerimientos y precauciones en la manipulacién del
mecanismo.

Realizar pruebas que permitan determinar la factibilidad de implementacion

del sistema.

Hipotesis.

SEl disefio e implementacion del sistema de ignicion para motores

tricilindricos basados en bobinas independientes tipo COP optimizara el

rendimiento del motor?



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentacioén tebrica.

2.1.1. Descripcion general.

El sistema de ignicion con bobinas independientes tipo COP radica en una
central electronica programable para controlar la ignicion de motores OTTO de
tres cilindros, que permite al usuario verificar y calibrar en tiempo real, el valor

de las variables implicadas en la determinacion del correcto avance de chispa.

El dispositivo propuesto posee varias etapas que le permite realizar las

siguientes funciones:

e Sensar de manera precisa las variables concernientes al funcionamiento del

encendido del motor:

1.- Presion absoluta del multiple de admision
2.- Temperatura del refrigerante
3.- Posicion del arbol de levas

4.- Velocidad angular del motor y voltaje del acumulador.

e Concebir en tiempo real el valor de cada una de las variables sensadas.

e Calibrar las constantes de referencia (cartograma referencial de encendido)
mediante reprogramacion del controlador.

e Proveer alimentacion de corriente a las bobinas de encendido, en funcion de

la temporizacion determinada por su procesamiento.



2.2. Andlisis comparativos de sistema de encendido.
Para realizar un analisis debemos tener en claro la base de su funcién del
sistema de encendido en el automévil, tomando varios pardmetros e ideas

fundamentales que nos ayudara a desarrollar el mismo.

(Bosch R, 2002) sefiala: “La principal funcién del sistema de encendido es
generar un arco eléctrico en los electrodos de una bujia para iniciar la
combustion de la mezcla aire-combustible aspirado por los pistones dentro del

cilindro del motor. Existen varios sistemas de encendido que comparamos:

voltaje, tecnologia y durabilidad de los sistemas. ©

Tabla 2.1

Andlisis comparativo de sistemas de encendido

TIPO DE
ENCENDIDO Sz TZ-ly TZ-H EZ DIS - COP
CARACTERISTICA
Sistema Mecénico  Electrénico — Electrénico - Electrénico
Mecénico Mecénico
Chispas por minuto 20000 30000 40000 50000
Tension 10/15000V 20000V 20000V 30000V
Descripcién Utiliza ruptor, Se elimina el Se elimina el Se elimina el
platino y ruptor por un regulador distribuidor por
condensador generador de centrifugo, completo,
pulso vacio y el totalmente
(inductivo y generador de electrénico
hall) pulso
Mantenimiento Es Es Es No es
necesario necesario necesario necesario
(100%) (60%) (10%) (0 %)

Fuente: (Bosch R, 2008)



e Encendido convencional (SZ)

e Encendido transistorizado sin platino con generador de impulso de tipo
inductivo (TZ-1)

e Encendido transistorizado sin platino con generador de impulso de efecto
hall (TZ-H)

e Encendido electronico integral con distribucion mecanica del encendido (EZ)

¢ Encendido totalmente electrénico con una bobina por cilindro DIS — COP

2.3. Tecnologias empleadas para controlar sensores utilizados en las

igniciones.

Existen varias tecnologias empleadas para la ignicion basandose
principalmente en la evolucién de los diferentes componentes del sistema de

ignicion.

La electronica aplicada al campo automotriz es un gran avance para la
evolucion de tecnologias que ayudan a mejorar el funcionamiento de una
manera eficaz en generar la chispa de encendido en los tiempos adecuados,
logrando una mejor combustion de la mezcla aire-combustible basandose en la
presién de admisién, temperatura de motor, posicion del arbol de levas y la

velocidad angular del motor.

(Zabler E, 2002) describe las tendencias de desarrollo en: “Tecnologias
estratificados e hibridos (resistencia en funcion de la dilatacion, de la
temperatura y del campo magnético), tecnologias de semiconductores
(sensores hall y de temperatura), micromecénica de superficie y de volumen
(sensores de presion y de aceleracion sobre la base de silicio) y la tecnologias
de microsistemas (combinacion de dos o mas microtecnologias por ejemplo la

microelectronica y la micromecénica).”



Con la ayuda de la tecnologia de sensores en aplicaciones como en el
sistema de ignicidn, ayudan a la buena combustidon y optimiza el consumo de

combustible y baja las emisiones de escape de gas.

Con el transcurso de los afios la tecnologia en los sensores, evolucionan
electronicamente al sistema integrado siendo una apertura para el nuevo y
novedoso sistema de encendido DIS-COP que en sus siglas en inglés significa

(Direct Ignition System - Coil On Plug).

2.3.1. Sensor de temperatura.

(Zabler E, 2002) detalla que: “La temperatura de gases o liquidos puede
medirse en general sin problemas en cualquier punto local, sin embargo la
medicion de la temperatura de cuerpos solidos se limita casi siempre a la

superficie.”

Por su disposicion y trabajo existen sensores de temperatura de diferentes
formas tanto en su construccién como en su aplicacién. A continuacién se

describe la complexion y el funcionamiento del sensor de temperatura.

(Berger J, 2002) sefiala que: “Este sensor esta montado en el circuito del
liquido refrigerante, con el fin de determinar la temperatura del motor a partir de
la temperatura del refrigerante (campo de medicion -40....+130°C)”

(Ortmann R, 2003) narra que: “El sensor WTS indica la temperatura del
refrigerante del motor a la ECU (Engine Control Unit), para que esta a su vez
ajuste su funcionamiento y la sefal enviada es usada para determinar el tiempo

de apertura del inyector y la velocidad alta de ralenti.”



(Berger J, 2002) también explica que: “Dentro de un cuerpo hay montada
una resistencia termosensible de medicion, de material semiconductor.
Normalmente tiene ella un coeficiente de temperatura negativo (NTC),
raramente un coeficiente de temperatura positivo (PTC), es decir, que su

resistencia disminuye o aumenta drasticamente al subir la temperatura.”

El sensor que nosotros utilizamos es un sensor WTS que en sus siglas en

inglés significa (Water Temperature Sensor) de coeficiente negativo (NTC).
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Fuente: (Berger J, 2002)

Figura 2.1: Curva caracteristica del sensor de temperatura (NTC)
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Figura 2.2: Esquema del sensor de temperatura del liquido refrigerante
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2.3.2. Sensor de presion absoluta.

(Booster B, 2014) expone que: “Estos sensores se utilizan para medir la
presion interna del multiple de admision, presion atmosférica y presion de vapor

dentro del tanque de gasolina, etc.”

(Berger J, 2002) describe la ubicacion que: “Esta montado en la unidad de

control o en el compartimiento del motor.”

(Berger J, 2002) también describe su funcionamiento que: “La sefal sirve
para corregir en funcién de la altura los valores tedricos para los circuitos
reguladores por ejemplo (la realimentacién de gases de escape y la regulacién
de la presién de sobrealimentacién). Con ello se puede tener en cuenta las
diferencias de densidad del aire-ambiente”.

(Linkedin C, 2012) clasifica al “MAP en dos diferentes tipos, por variacion
de tension y por variacion de frecuencia, pero en ambos casos la funcién de
ellos es la misma, medir la diferencia de presiones existentes entre el medio
ambiente y el multiple de admisién, el funcionamiento del MAP de variacién de
tensién hace actuar una resistencia de tipo variable, que se acciona con el

vacio resultante durante el ciclo de admisién del motor.”

Fuente: (Berger J, 2002)
Figura 2.3: Curva caracteristica del sensor de presién absoluta



11

A masa

B Tension de salida

C Alimentacion SV.

Fuente: (Linkedin C, 2012)

Figura 2.4: Esquema del sensor de presion absoluta

2.3.3. Sensor de posicién angular.

(Zabler E, 2002) refiere que: “Los sensores de posicion sirven para detectar
recorridos y posiciones angulares y son los sensores mas utilizados en los

vehiculos motorizados.”

Para medir posiciones angulares utilizamos sensores de sistemas basados

en diferentes nociones de medicibn como son:

e Sensores de potencibmetro.
e Sensores inductivos.

e Sensores magnetostaticos (efecto Hall).

(zabler E, 2002) explica que: “Los sensores de potencidémetros de cursor
utiliza como principio de medicién la equivalencia existente entre la longitud de
una resistencia alambrica (en forma de cable o hilo) o de capa (en forma de

pista) y su valor 6hmico. Actualmente es el sensor de posicion mas econémico.”

(Zabler E, 2002) describe que: “Los Sensores magnetostaticos sirven para

medir un campo magnético de corriente continua. Al contrario de los sensores
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inductivos son mucho mas apropiados para la miniaturizaciébn y se pueden
fabricar econOmicamente con los medios de la tecnologia de los

microsistemas.”

(Zabler E, 2002) dice que: “Los sensores inductivos son particularmente
insensibles a las perturbaciones y muy robustos. Las disposiciones de bobinas
necesarias para esos sensores requieren sin embargo mucho mas espacio en

comparacién con los sensores micromecanico.”

Estos sensores son aplicados en el mundo automotriz y toman el nombre de
CMP (camshaft position sensor) segun sea el caso, el sensor que utilizamos es
un sensor inductivo que va a proveer al UCE la informacion que le admite

identificar el cilindro nimero 1 para el ciclo de funcionamiento.

(Augeri F, 2010) detalla que: “El voltaje producido por el sensor del arbol de
levas sera determinado por varios factores: la velocidad del motor, la
proximidad del rotor de metal al sensor y la fuerza del campo magnético
ofrecida por el sensor. El ECM necesita ver la sefial cuando el motor se

enciende para su referencia.
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Fuente: (Augeri F, 2010)

Figura 2.5: Curva caracteristica del sensor de posicion angular (CMP)
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Fuente: (Augeri F, 2010)

Figura 2.6: Sensor de posicion angular inductivo (CMP)

2.4. Actuadores.

(Vildésola C, 2003) menciona que: “Un actuador es un dispositivo
inherentemente mecanico cuya funcion es proporcionar fuerza para mover o
“actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que provoca el actuador proviene
de tres fuentes posibles: Presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz

eléctrica (motor eléctrico o solenoide).”

El actuador que se implementa en el sistema de ignicion serian las bobinas

tipo COP que las detallamos en el siguiente enunciado.

2.4.1. Bobinas tipo COP.

Este tipo de bobinas son aquellas de tipo integral que no necesitan ningun
cable y se coloca directamente en la bujia, eliminando resistencia a la alta
tensién, aumentando la descarga de chispa en alto voltaje por lo que mejora la

eficiencia del quemado de los gases.

(Javaz E, 2013) describe que: “La configuracion mas sencilla de este tipo de

bobinas tiene dos pines de conexion, en este caso tenemos un transformador
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sencillo, en donde se tiene un devanado primario y uno secundario alrededor de
un ndcleo de hierro. La configuracion eléctrica de este tipo de bobinas permite
un arreglo en el cual se cuenta con un positivo de contacto, una activacién por

masa desde el PCM, y una salida de alta tension hacia la respectiva bujia.”

En la disposicion de pines el cable rojo corresponde a alimentacion que
proviene del contacto y el azul a masa, el secundario toma parte del positivo
con el primario para que cualquier descarga de secundario se realice en la
masa de la bujia, para comprobar los voltajes del primario y secundario
hacemos uso del osciloscopio e interpretar el oscilograma que muestra para su

diagnéstico.

Fuente: (Augeri F, 2010)
Figura 2.7: Diagrama bobina COP

2.5. Controladores digitales de sefiales.

(Angulo U, 2003) sefala: “Los DSP (procesador digital de sefales) son
microcontroladores dotados de los recursos fisicos y l6gicos necesarios para
poder soportar las aplicaciones especificas del procesamiento digital de
sefales. Las instrucciones aritméticas complejas de los MCU (Micro-Controller
Unit) se ejecutan en varios ciclos, mientras que las de los DSP solo precisan

uno.

(Angulo U,. 2003) tambien identifica que: “En los DSP siempre se dispone

de convertidores AD (analdgico-digital) rapidos y precisos. Dado el caracter



15

marcadamente matematico de los programas para DSP, estos estan

preparados para ser programados con lenguajes de alto nivel, como C”.

Los DSP se comercializan en la actualidad en otros dispositivos agrupados

de dos familias que son:

e Familia dsPIC30F
e Familia dsPIC33F

La tabla muestra un listado de las caracteristicas mas destacables de esta

familia.

Tabla 2.2.

Caracteristicas mas importantes de la familia dsPIC30F.

RECURSO

RANGO DE VALORES

Memoria de Programa FLASH
Memoria de Datos RAM
Memoria de Datos EEPROM
Pines de Encapsulado
Temporizadores de 16 bits
Médulo de Captura

Médulo Comparador / PWM
Médulo PWM de Control de Motores
Convertidores A/D de 10 bits
Convertidores A/D de 12 bits
UART

SPI'" (8-16 bits)

|2CTM

QEI

Interfaz CODEC

CAN

12 Kb — 144 Kb
512 Bytes — 8Kb
1Kb — 4Kb
18 -80 pines
Hasta 5
Hasta 8 entradas
Hasta 8 salidas
De6a8
500 Kbps, hasta 16 canales
100 Kbps, hasta 16 canales
1-2
1-2
1 Médulo
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(Microchip T, 2007) indica que: “El voltaje de alimentacion admite un rango
comprendido entre 2,5y 5,5 VDC. Se tolera una temperatura interna entre -40°
y 85° C y una externa entre -40° y 125°.El rendimiento alcanza los 30 MIPS

cuando el voltaje de alimentacion tiene un valor entre 4.5y 5.5 VDC.

(Microchip T, 2007) por otra parte sefala: “En cuanto a la arquitectura de la
CPU (Unidad Central de Procesamiento) los dsPIC30F se sustentan en un
ndcleo RISC (Computadora con Conjunto de Instrucciones Reducidas) con
arquitectura Harvard mejorada. Actuando como soporte central de informacién
existe un banco de 16 registros de 16 bits cada uno; se dispone de un bus de

datos de 16 lineas y otro de instrucciones de 24.”

Las secciones MCU y DSP cooperan en el funcionamiento y comparten el
flujo de instrucciones de los DSC. Los recursos especificos del Motor DSP,
ademas de soportar las operaciones DSP, permiten implementar nuevas y

potentes instrucciones MCU.

(Angulo J, 2006) describe que: “La memoria estatica de acceso aleatorio se
divide en dos espacios X e Y que pueden ser accedidos a la vez. Otra
caracteristica importante en los dsPIC30F es la de admitir hasta 45 fuentes
distintas de interrupciobn con 7 niveles de prioridad, de las cuales 5 son
externas. Hay modelos de dsPIC30F que disponen de hasta 54 pines de E/S
programables y con otras funciones multiplexadas con un consumo de 25mA
cada uno. Al admitir mas periféricos los dsPIC33F disponen de mas fuentes de

interrupcion”.

(Pavon & Cruz, 2014) sefala que: “Los convertidores AD, modulos de
captura y comparacion, modulos PWM para el control de motores, mddulos de
comunicacion 12C, SPI, CAN, UART, etc. Los dsPIC33F ademas contienen un
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Controlador DMA. También disponen de potentes herramientas para la gestion
del sistema (Monitor de fallo de reloj, temporizadores para la estabilizacion del
voltaje de alimentacién y la frecuencia, etc.), asi como dispositivos para
controlar el consumo de energia (modos de bajo consumo Idle y sleep,
deteccion de voltaje bajo, etc.).”

(Microchip T, 2007) refiere que: “Ha clasificado a los modelos de la familia

dsPIC30F en tres categorias atendiendo a su aplicaciéon mas apropiada.”

e Dispositivos dsPIC30F de propdsito general.
e Dispositivos dsPIC30F para el control de sensores.

e Dispositivos dsPIC30F para el control de motores.

2.5.1. Controladores digitales y componentes.

(Creus A, 2012) Indica que: “El controlador digital contiene el procesador o
microprocesador (CPU = Central Process Unit) y la memoria principal,
comunicados entre si y con los periféricos (teclado, monitor, unidad de disco,

etc.) a través de los canales de senales.”

(Creus, 2012) explica que: “El procesador y microprocesador contiene la
unidad aritmética y logica (ALU) que efectla las operaciones aritméticas basica
de sumay resta, y que dispone de los operadores ldgicos de comparacion AND,
OR, NOT, XOR, etc.”

(Creus, 2012) dice que: “La unidad de control constituye el verdadero

“cerebro” del ordenador y busca e interpreta las instrucciones de un programa,
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coordinando el funcionamiento de la unidad aritmética y légica mediante los
pulsos de frecuencia del reloj del microprocesador, que determina el tiempo de

ejecucion de las tareas confiadas al ordenador.”

De acuerdo al estudio que se realiza, se determina las familias de
microcontroladores que son eficaces en aplicaciones especificas, ya que
poseen alta escala de integracién, por esta razén utilizamos los

microcontroladores PIC y DSPIC de MICROCHIP para el presente proyecto.

El controlador digital DSPIC30F4011, utilizado en el procesamiento de las
sefales obtenidas desde los sensores, y para la determinacion y ejecucion del

avance al encendido, tiene las siguientes caracteristicas notables:

(Microchip T, 2007) describe las siguientes caracteristicas.
e “Memoria FLASH de 48Kbytes.
e Memoria RAM de 2Kbytes.
e Cinco modulos temporizadores de 16bits.
e Mddulos de captura, comparacion y PWM de 16bits.
e Dos modulos USART.

e Conversor analogo — digital de hasta 13 canales con resolucién de 10bits,

con tiempo de adquisicion programable.

e Conexion de oscilador externo de hasta 40Mhz, pudiendo conseguirse hasta
120Mhz con PLL interno.

e Multiplicacion en hardware de 17x17 en un ciclo de instruccion.
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e Arquitectura optimizada para compilacion en lenguaje C, con set extendido

de instrucciones.

¢ Rango de voltajes de operacion entre 2.5V y 5.5V.”
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Fuente: (Microchip T, 2007)
Figura 2.8: Diagrama de bloques del DSPIC30F4011

a. Controlador digital de visualizacion.

(Microchip T, 2007) describe que: “El microcontrolador PIC18F2550
perteneciente a la gama alta y mejorada, se usa para la interfaz de la
visualizacion en una HMI en tiempo real de las variables adquiridas y calculadas

por el sistema.
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Con la ayuda de los datasheet de (Microchip T, 2007) se analiza las

siguientes caracteristicas:

e “Voltaje de operacion: 2a 5.5V

e Pines: 28

e Memoria tipo FLASH

e 64 Kbyte de Memoria de Programa

e 3 Kbyte de Memoria RAM

e 256 Bytes de Memoria EEPROM

e Interface USB 2.0 de alta velocidad 12Mbit/s
e Velocidad de CPU de hasta 12MIPS

e Oscilador interno calibrarle de 32KHz a 8MHz
e Puertos de comunicacion USART, SPI, 12C

e 2 Periféricos de Captura/Comparacion/PWM
e 2 temporizadores de 16-bits, 1 temporizador de 8-bits
e 10 canales ADC de 10 bits

e 2 Comparadores Analdgicos

e Todo en un empaquetado PDIP de 28 pines”

La arquitectura de este microcontrolador le permite alcanzar velocidades de

12MIPS utilizando un cristal externo de solo 4MHz.”
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Note 1:  RE3 is multiplexed with MCLR and is only available when the MCLR Resets are disabled

2:  OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital /0. Refer
to Section 2.0 “Oscillator Configurations” for additional information.

3: RB3is the alternate pin for CCP2 multiplexing.

Fuente: (Microchip T, 2007)
Figura 2.9: Disefio de bloques del PIC18F2550

(Microchip T, 2007) nos indica que: “El PIC18F2550 opera la interfaz con el
usuario. Permite calibrar las constantes entorno a las cuales, el sistema

calculara el avance requerido.”
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Fuente: (Microchip T, 2007)
Figura 2.10: Configuracion del PIC 18F2550

b. Controlador digital de procesamiento.

Se puntualiza que el DSPIC30F4011 se encarga del procesamiento de la
informacion, al recibir todos los datos de las variables externas, generar las
sefales de activacion de las bobinas y entregar los valores resultantes de forma

adecuada para su visualizacion.”
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Fuente: (Microchip T, 2007)
Figura 2.11: Configuracion del DSPIC30F4011
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2.5.2. Principio para selecciobn de lenguaje de programacion de

controladores digitales de sefiales.

Para identificar cada uno de los lenguajes de programacion se trata los

conceptos béasicos y funcionamiento de los niveles de lenguaje.

(Alcocer V, 2006) dice que: “Un lenguaje de programacion es un idioma
artificial disefiado para comunicar instrucciones a una maquina. La mayoria de
los lenguajes de programacion describen la computacion mediante una serie de
comandos, aunque algunos, como por ejemplo los que son compatibles con la
programacion funcional o la programacion légica, utilizan formas alternativas de

descripcion.”

El disefio de un lenguaje de programacion se divide normalmente en dos

componentes: sintaxis (forma) y semantica (significado).

Basicamente existe lenguaje de programaciéon de alto nivel y también de

bajo nivel.

Para adoptar un lenguaje de programacion de controladores digitales y de

sefal razonamos las siguientes nociones:

e Alcance y objetivo del Proyecto.

e Caracteristicas funcionales del lenguaje con aspectos de costo, control y
complejidad.

e Cantidad de Control directo del controlador digital con respecto al Hardware
(Entradas y/o salidas).

e Disposiciones de extension, ejemplo, subrutinas, procedimientos, maédulos,

abstraccion de datos.



24

e Facilitar la estructura, tanto sintactica como semanticamente. Editores de
texto, debugger, utilizacion de bibliotecas menos complicadas, eficiencia en

la documentacion.

2.6. Interfaces analdgicas y digitales para adquisicion de datos.

(Coughlin & Frederick, 1999) explica que: “Las interfaces establecen la
comunicaciéon entre la unidad central (Microcontrolador) y el proceso, filtrando,

adaptando y codificando de forma comprensible para dicha unidad.”

Las sefales procedentes de los elementos de entrada (para el interruptor de
encendido del motor, sensor de posicion de cilindro, sensor de temperatura del
refrigerante, sensor de presion absoluta en el multiple de admisién, teclado de
configuracion), decodificando y amplificando las sefiales generadas durante la
ejecucion del programa antes de enviarlas a los elementos de salida (Bobinas

de encendido tipo COP, interfaz de visualizacién grafica).

El DSP trabaja con sefiales digitales para eso se necesita un circuito de
acondicionamiento para las sefales analégicas de entrada y mediante el

conversor A/D (conversor analdgico digital) se procesara la informacion.

Importancia:

e Conexion directa a sensores y actuadores del proceso

e 90% fallas en circuitos E/S

Clasificacion por tipo de sefales:

e Digitales de 1 bit: I6gicas o binarias.
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e Digitales de varios bits: palabras

e Analogicas

Tabla 2.3.

Tipos y Funciones de las Interfaces de E/S.

TIPOS CODIFICACION SENTIDO FUNCIONES DE INTERFAZ

TODO (0]
NADA

SENALES
CONTINUAS

BINARIA
(1 BIT)

ANALOGICAS
(0, +-10V)
(4, 20 mA)

DIGITALES

ENTRADAS

SALIDAS

ENTRADAS

SALIDAS

ENTRADAS

SALIDAS

BIDIRECCION
ALES

Adaptacion de niveles de
tension.

Filtrado de perturbaciones.
Aislamiento galvanico.
Adaptacion de niveles de
tension.

Amplificacion de corriente.
Aislamiento galvanico.
Adaptacion y filtrado de sefial.
Conversion A/D.

Conversion D/A.

Adaptacién a 0, +-10Vo 4 a 20
mA.

Seleccion de Canal y
Multiplexado.

Conversion de Cadigos.
Conversién de Cddigo. (Binario
— ASCIl — 7 segmentos.)
Amplificacion de Corriente.

Conversion de Cdédigo. (serie —
paralelo)

Protocolo de dialogo. (hard +
soft)

Fuente: (Coughlin & Frederick, 1999)

2.7. Interfaces electronicas de potencia.

(Angulo, Martinez, & Romero, 2006) explican que: “Las interfaces de

potencia son dispositivos intermedios entre nuestro microcontrolador y aquellos

aparatos que requieran cantidades de corriente mayores a los que pueden

controlar el

microcontrolador (por lo general se esta hablando de 40
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miliamperios como méaximo por pin), motores de paso, motores DC,
servomotores, lamparas incandescentes, reflectores, grupos de leds son
ejemplos de dispositivos que podriamos a llegar a controlar desde el
microcontrolador a través de las interfaces de potencia, es un grave error tratar

de conectarlos directamente a los pines del microcontrolador.”
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CAPITULO 1l
3. REQUISITOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE IGNICION PARA MOTORES TRICILINDRICOS CON BOBINAS
TIPO COP

3.1. Caracteristicas generales.

El sistema constituye una central electrénica de control del encendido para
motores tricilindricos a gasolina que permite controlar eficientemente el
encendido, ademas calibrar y verificar en tiempo real a través de un interfaz

humano — maquina, las variables concernientes al funcionamiento del motor.
El dispositivo posee varias etapas que le permiten:

Sensar variables: Esta etapa del dispositivo permite al usuario de manera
precisa registrar las variables concernientes al funcionamiento del encendido
del motor: presién absoluta del multiple de admision, temperatura del
refrigerante, posicion del arbol de levas, voltaje y velocidad angular, las cuales
servirdn para determinar las acciones a tomar en los diferentes elementos del

circuito de potencia.

Setear parametros: Permite establecer la configuracion correcta de las
constantes de referencia (cartograma referencial de encendido) mediante

reprogramacion del microcontrolador a traves del teclado.

Visualizar variables: Permite al usuario ver en tiempo real el valor de las
variables que han sido obtenidas en la etapa de sensado mediante un HMI

(Human machine interface).
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Control actuadores: Esta etapa permite proveer alimentacion de corriente y
voltaje necesarios para la operacion de las bobinas de encendido, en funcién
de la temporizacion determinada por su procesamiento que depende de las

variables sensadas.

3.2. Requisitos del sistema.

El sistema debe cumplir varios requisitos de funcionamiento y considerar las
funciones de las especificaciones de potencia, ambiente y trabajo, de las

actividades requeridas.

3.2.1. Requisitos en base a especificaciones de potencia.

Los requisitos que se toma en cuenta y que son muy fundamentales para

proteccion del sistema son los siguientes.

e Proteccion contra cortocircuito y sobrevoltaje,

e Control de potencia necesaria para la sefial de activacion de las bobinas
de encendido y alimentacion de los sensores.

e Minimo consumo de corriente en el estado de reposo para prevenir la
descarga de la bateria en funcionamiento durante periodos largos de

tiempo.

3.2.2. Requisitos en base al ambiente de trabajo.

Bajo impacto en los sistemas del vehiculo y del motor, indemnidad a la
vibracion, capacidad de trabajo en temperaturas extremas e inmunidad a la

interferencia eléctrica generada por elementos del motor y vehiculo.
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3.2.3. Requisitos en base al desempefio solicitado.

Para el 6ptimo desempefio del sistema se debe disminuir el margen de error
en la lectura e interpretacion de sefiales analogas y pulsantes, también su alta
velocidad de toma de datos, procesamiento y ejecucidon, ademas de la exactitud
en la base de tiempo utilizada para las tareas de sincronizacion del sistema,
otro requerimiento muy importante es la versatilidad en interfaces analdgicas
para poder medir sefiales desde los sensores y actuadores del sistema de

ignicion.

Por otra parte los elementos electrénicos deben ser disponibles en el
mercado y costos de adquisicibn moderados, vida util larga y disminucion de

mantenimiento.

3.3. Concepcion del sistema electronico en base a diagramas de

bloques

Se observa la concepcion béasica del hardware en la figura 3.1, con
diagramas de bloques y sub-bloques que ensefian los sistemas y subsistemas

de acuerdo a las funciones generales que son:

Sefales de entrada, son las sefales de los sensores para la obtencion de

datos.

Procesamiento y configuracion, en este sistema se analiza todos los datos que
ingresan para ser procesados Yy enviar a los actuadores con sus

correspondientes valores de funcionamiento.

Visualizacion y respuesta, son sefiales de salida donde podremos observar y

manipular desde el teclado valores de configuracion.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques de la unidad de control electrénico

3.3.1. Etapa de sensado de variables.

Para el andlisis correspondiente de sensado de variables identificamos las

sefales que son discretas y continuas.

En la siguiente figura se describe graficamente las dos sefiales para un

mejor entendimiento.

()

\/ 12 3 45

Sefial de vaniable continua Sefial de variable discreta

Figura 3.2: Tipos de sefiales, continuas y discretas.
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Una vez identificado las sefiales se establece los tipos de sensores a que
corresponden en la gestion basica del encendido que son la presion absoluta
del multiple en la entrada de admision, temperatura del refrigerante y voltaje de

la bateria.

Su velocidad de muestreo es critica, caracteristica que demanda el uso de
procesadores de alta prestacién, con conversores andlogo — digitales de
velocidad de muestreo alta. Se debe utilizar divisores de voltaje para disminuir
en forma lineal algunos voltajes provenientes de distintos componentes del
sistema como sensores. Asimismo, para el control de tensién utilizar un circuito
de proteccion de altos voltajes del alternador, para que al momento de apagar
el motor (contacto off), el regulador de voltaje del circuito de carga desista de

funcionar.

La obstruccion de ruido blanco y electromagnético son interferencias que no
podemos evitarlos al momento de prender y funcionar un motor a combustién,
por lo que debemos implementar filtros pasabajos que ayude a disminuir todos
los ruidos posibles de los componentes de alta frecuencia, soldadas a las

sefales continuas.

Y por ultimo, la sefal légica principal que se muestrea corresponde a la
activacion de contacto a través el arnés de encendido, ademéas se verifica
mediante una interfaz optoacoplada que convierte sefiales no reguladas, en sus

adecuados niveles TTL aislados eléctricamente.

a. Acondicionamiento de variables.

En vista que el conversor analogo — digital indistintamente de cualquier

microcontrolador no concede voltajes mayores a los TTL (Nivel bajo: 0 a 0,8V,
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Nivel Alto: 2 a 5V), utilizamos divisores de voltaje para mitigar linealmente

algunas sefales provenientes de los componentes de sensado.

La velocidad angular proviene de tres sensores electromagnéticos (OV 6
5V), lo que reduce las interfaces eléctricas a simples optoacopladores Yy filtros
pasabajos para conformar su sefal, las salidas se digitalizan a través de
conformadores de pulsos, reconociendo que las nuevas sefiales sean aptas

para comunicarse en el controlador digital

Y para finalizar, la sefial de activacion de contacto, se verifica mediante un
opto acoplador que transforma sefiales de 0 6 12V no reguladas, a sus

respectivos niveles TTL con la mejoria de aislarlas eléctricamente.

3.3.2. Etapa de procesamiento y configuracion.

En esta etapa, dos procesadores determinan funciones concretas y
diferenciadas. Utilizan comunicacion UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) para compartir variables necesarias en el funcionamiento del

sistema.

a. Funcion de procesamiento.

La funcion de procesamiento corresponde a la mas importante del sistema
en general. Consiste en el control oportuno del avance de chispa (tiempo), con
la ventaja de aumentar el desempefio del motor, mejorando el consumo de
combustible, reduccion en las emisiones de gases de escape e incremento de
potencia. El avance total de encendido se basa en tres factores, segun el

siguiente modelo:
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Avance = avance basado en el cartograma preconfigurado (en funcion de

velocidad angular y vacio) + compensacion por temperatura

Ecuacion (3.1)

El sistema electronico usa en particular tres variables para determinar el

avance total del motor:

La primera se fundamenta en la tabla de (12x12) anticipadamente cargada
en el DSP, gue involucra el avance por vacio en funcion de las RPMs del
motor.

La segunda es el retardo de disparo, el cual puede equivaler
aproximadamente al avance inicial, pero es realmente la diferencia entre el
disparo y el siguiente PMS en grados.

La dltima variable se fundamenta en una tabla de 1x10 que toma como

referencia la sefial del sensor de temperatura del refrigerante del motor.

Tabla 3.1.

Matriz de avance de encendido (rpm, kpa)

REVOLUCIONES POR MINUTO

CARGA KPA

DE 60 100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 22 30 32 34 36 40 42 42 42 42 42 40

35 15 28 30 32 32 38 42 42 42 42 42 40
38 10 25 28 30 30 34 37 37 37 37 39 39
43 8 23 26 28 28 30 34 35 36 36 38 38
47 7 18 24 26 26 28 30 32 35 35 37 38
60 6 18 20 24 23 26 28 30 33 34 36 37
67 5 15 18 20 21 23 24 30 33 34 36 37
75 3 8 15 17 18 20 22 25 30 33 36 36
83 0 8 12 16 17 20 22 25 27 30 35 36
90 0 6 8 13 15 18 20 22 26 28 28 28
95 0 5 8 10 12 15 18 20 23 25 25 25
100 O 5 7 8 10 14 17 18 18 18 17 17
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Para la configuracion de entrada de datos del avance se expresa en grados

del motor

En la tabla 3.1 nos indica los valores interpolados de ejemplos tomadas de
tablas de 3 tipos diferentes de cilindraje que son, 3 2000 cc, 1600 cc y 1500cc

por lo que nos facilita el fabricante.

Para el disefio y programacion se utiliza hardware y firmware precisos para

ejecutar las siguientes funciones:

e Convertir las variables analogas a digitales, con alta resolucion y error
minimo para mejorar las rutinas de funcionamiento internas del

microprocesador.

e Medir en funcién de la frecuencia de sefiales pulsantes por el método de

ancho de pulso.
e Computar el tiempo de dwell y la temporizacion precisa del salto de chispa.

e Adoptar las variables de configuracién a partir del segundo controlador por

medio de comunicacion UART.

b. Funcion de configuracion.

En este apartado se toma de referencia el segundo microcontrolador que se
convierte en el dispositivo de admision para el usuario donde se pueda

configurar parametros de referencia del sistema.

A continuacién se cita las funciones que se desempefia de la siguiente

manera:
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e Manipular el teclado de configuracion.

e Elaborar un menu de configuraciéon para llegar al usuario que permita

modificar las calibraciones de los distintos parametros.

e Cambiar los valores numéricos en caracteres ASCII, para de esta forma
visualizar los distintos parametros de funcionamiento a través del entorno

visual

e Enviar los datos configurados por el usuario al microcontrolador de

procesamiento, via UART.

3.3.3. Etapa de respuesta (circuito de potencia)

Comprende transistores de potencia con sus correspondientes interfaces
(pueden comprender circuitos opto acopladores para aislar el circuito de control
del circuito de potencia).La principal funcién es convertir las salidas digitales

que llegan del microprocesador, en abastecimiento de la corriente adecuada.

En la etapa de respuesta de potencia debemos administrar y suministrar las

corrientes necesarias tanto de los sensores como de los actuadores.

a. Criterios para la seleccién de la bobina tipo COP.

Para seleccionar las bobinas que se utilizan en este sistema se toma en

cuenta los siguientes parametros:

e Disponibilidad en el mercado.
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Las bobinas utilizadas en la instalacion del sistema, son marca DENSO
usadas en vehiculos de la linea japonesa Toyota con motores de combustidon
interna, para su seleccién se ha tomado en cuenta que estas al ser parte de
vehiculos de gran demanda en el mercado de nuestro pais, hay el suficiente
stock de repuestos para los mismos, ademas de que en las especificaciones
del fabricante las bobinas mencionadas tienen una alta resistencia a la
vibracion, interferencia y erosion, sus transistores internos de potencia permiten
trabajar a un ancho de pulso dwell mas prolongado factores que se los ha
tomado en cuenta ya que el disefio se trata de un prototipo y las bobinas deben

estar prestas a las exigencias del sistema.

e Bajo costo

En referencia a que la marca japonesa Toyota, representa un porcentaje
considerable en el parque automotor del Ecuador, ademas de ser las mas
econOmicas en comparacion a otras bobinas de similares caracteristicas es asi
gue el costo de repuestos para esta marca son relativamente bajos, este es un

criterio mas que se tomo en cuenta para la seleccion de este tipo de bobinas.

e Menor hardware en la ECU

Estas bobinas al ser constituidas por un transistor de potencia en el interior,
permiten que en el disefio de la ECU haya un significativo ahorro en la
programacioén de la misma y en el uso de elementos para el control de potencia

de las bobinas.
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3.3.4. Etapa de visualizacion.

Esta etapa constituye un subsistema, entorno grafico, que consiente
representar los pardmetros de funcionamiento del motor en caracteres
alfanumeéricos y de manera gréafica, como son las rpms, avance, dwell, presion
absoluta, temperatura y voltaje, en otras palabras el usuario monitorea el

funcionamiento del vehiculo por medio de esta interfaz.

a. Subsistema de interfaz humano — maquina

(Mezquita J, 2004) sefala que: “La tarea del HMI es hacer que el manejo
de las funciones y tecnologias del vehiculo sea evidente para el usuario en
términos de eficiencia, efectividad y satisfaccion. De alguna forma, el HMI es el

lenguaje de comunicacién entre el ser humano y la maquina”

La aplicacion del HMI en nuestro proyecto se basa en dos fases principales

que permiten realizar lo siguiente:

Establecer los parametros de encendido como el cartograma de avance en
funcion de los kpa - rpms, corte de ignicién y tiempo dwell de encendido de las
bobinas.

Leer en tiempo real los valores de las variables implicadas en el
funcionamiento del sistema: avance, tiempo dwell, presion absoluta del multiple
de admision, velocidad angular del motor, voltaje de la bateria y temperatura del
refrigerante. Concerniente al hardware, se utiliza una conexiéon inalambrico
punto a punto a través de dos transceptores ZIGBEE. El primero se enlaza al
controlador digital de la unidad de control electrénico (UCE), y el siguiente se

conecta con un segundo microcontrolador (puente USB para acceso a la PC).
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CAPITULO IV
4. DISENO DEL SISTEMA DE IGNICION PARA MOTORES
TRICILINDRICOS CON BOBINAS TIPO COP

4.1. Diseiio del hardware del sistema.

Elaborar un componente para una aplicacion en una gama de motores de
combustion interna no es practico sin iniciar fundamentandose en destinos mas
cercanos, es asi que se toma como inicio para la elaboracion del sistema en el

vehiculo Suzuki Forsa Il del afio 1993, con motor tricilindrico.

A continuacion se realiza el disefio y dimensionamiento de los dispositivos
electrénicos y su disposicion, de tal manera de que estos puedan ajustarse a
los requerimientos del sistema y a los desempefios para los que fueron creados

en el diagrama de bloques.

4.2. Etapade sensado.

Se pauta el dimensionamiento de los diferentes elementos usados para
realizar el sensado de las variables que seran procesadas en los

microcontroladores del sistema.

4.2.1. Dimensionamiento de los elementos de la subetapa de sensado del

terminal positivo del acumulador.

Teniendo en cuenta que el voltaje de carga permitido para el sistema de 12

voltios que genera el alternador se encuentra entre 13,6 y 14,4 voltios, hay que
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tomar la lectura desde el acumulador que en este caso es la bateria por medio

de un divisor de tension.

V

OLTAJE

Figura 4.1: Circuito de medicion de voltaje

En la figura 4.1, el divisor de voltaje constituido por las resistencias R4, R5
y la tensién de referencia VR3 (graduado en 32.22Q) se reduce en 4 ciclos el
voltaje que se dirige hasta el conversor analogo digital. Esto admite regular una
tensién no superior a los 20.50 voltios, en la entrada del divisor. Lo primero se
debe a que la magnitud del voltaje en el conversor del microcontrolador no
puede superar el voltaje de referencia, convenida para este proceso en 5.10

voltios.

(RS +VR3 )

=V * Ecuacion (4.1)
salida entrada (R5 +VR3)+ R4

Vv

_ 20 50V (3.3K +32.22)0

Vméximo
(3.3K +32.22)Q +10KQ

=5.10V

La resistencia R4 y el condensador C41 establecen un filtro pasabajos para

que la frecuencia de corte no sobrepase los 1.6 Hertz.

1
fcorte =
2n-R,-C,
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Ecuacion (4.2)

foore = 1 =1.6Hz
27 -10KQ-10 1F

La propia resistencia R4 restringe que la corriente que transita a través del
diodo zener D7 sea de 2.8 miliamperios, siempre y cuando la tension en la

entrada exceda los 22 voltios.

Para el disefio se toma en cuenta la tensibn maxima en la entrada de 50
voltios, que es generada por el alternador el momento en que se quita en el

switch la posicion de “ON” contacto.

|  Veraga =V, Ecuacion (4.3)
maxima — R
4
_50V -2V o
maxima 10 KO .

Cuando la tensioén llega a su valor pico, la potencia que el diodo zener disipa
es de 61.6 mili watts, este valor es muy bajo en referencia a su potencia

nominal que es de un watt.

Vv Ecuacion (4.4)

maxima z

P

maxima ~

P

maxima

=2.8mA- 22V =61.6mW

La etigueta VOLTAJE de la figura 4.1 se dirige hacia una entrada del

microprocesador de procesamiento.
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4.2.2. Dimensionamiento de los elementos de la subetapa de sensado de

la temperatura del refrigerante.

Esta sefial se obtiene directamente desde el sensor de temperatura del
motor. Al no conocerse su hoja de datos dado por el fabricante, se interpreta en
el microcontrolador mediante cierto modelo matematico de tendencia, obtenido
mediante la implementacion de una tabla de valores, caracteristicas que se

detallan posteriormente en la seccion del firmware.

+5.12V1

M Lo
x| |x
™

Figura 4.2: Circuito de medicion de temperatura

En la figura 4.2, la resistencia R8 forma un divisor de voltaje directamente

con el sensor de temperatura, conectado entre el pin CON2-7 y masa.

Los elementos R9 y C14 forman un polo, utilizado como filtro pasabajo en la
funcién de mitigar posibles componentes de ruido eléctrico. La frecuencia de

corte es de 1.6Hz y se calculé utilizando la ecuacion 4.2.

La etiqueta CLT de la figura 4.2 se dirige hacia una entrada del

microprocesador de procesamiento.
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4.2.3. Dimensionamiento de los elementos de la subetapa de sensado de

presion absoluta en el multiple de admision.

La presion absoluta en el multiple de admisién se obtiene adaptando un
sensor MAP para vehiculos marca GM. Entre las caracteristicas mas relevantes
estan su polarizacion con 5V, su respuesta analoga en funcién de la presién y

un rango de lectura comprendido entre 0 y 100Kpa.

R28

10K
MAP ] AN1

+

C27 o C28
C26 > 104
104 0

GND GND
3

Figura 4.3: Circuito de medicién de presion absoluta

En la figura 4.3, a través de CON2-1 y CON2-2 se alimenta al sensor MAP
mediante el voltaje de la fuente del sistema electronico, y mediante CON2-3 se
coge el voltaje resultante de la lectura de mencionado sensor. C8 y C42
funcionan como mitigadores de transitorios presentes en un ambiente de gran
interferencia eléctrica como es el motor. R6 y C9 forman un filtro pasabajo con
frecuencia de corte de 1.6Hz, valor calculado mediante la adaptacion de la

ecuacion 3.2.

La etigueta MAP de la figura 4.3 se dirige hacia una entrada del

microprocesador.



43

4.2.4. Dimensionamiento de los elementos de la subetapa de sensado de

la posicion del arbol de levas y velocidad angular.

Para reducir la dificultad en la implementacion del programa, se utilizan tres
sensores de reluctancia variable (inductivos), ubicados en la seccion del antiguo
distribuidor. Estos CMPs son genéricos y su disposicion mecanica permite
proveer al sistema las tres sefiales concernientes a la posicion en el PMS de

cada uno de los pistones.

(e}
1K ~Tx 47K

1K
CMP1 —_— ]
R4 R5
c20 "
103/35V

Cc19
224/35V

@
=
)

Figura 4.4: Circuito de conformacién de pulsos para los sensores CMP

El circuito de la figura 4.4 se repite para las tres sefiales tomadas. Consiste
basicamente en un conformador que toma la sefal alterna generada por el
sensor y la transforma en una sefial cuadrada perfecta con una amplitud de 5V
y con la misma frecuencia de la entrada. La circuiteria que precede al pin 2 del
amplificador operacional IC6A disminuye drasticamente la amplitud de la sefial
de entrada, a la vez que la rectifica y le substrae las componentes de
interferencia. El circuito conectado entre los pines 1 y 3 del mismo amplificador
es la configuracion de inversion del mismo amplificador. Las resistencias

variables VR3 y VR4 sirven para calibrar tanto el voltaje de umbral, como el de
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disparo, caracteristicas que permiten regular la separacion entre cada sensor

inductivo y el diente de la rueda fénica que lo activa.

Una particularidad importante de destacar es que las sefiales provenientes
de cada una de las interfaces de los 3 CMPs, ademas de conectarse invertidas
a su respectivo pin en el microcontrolador a través de las compuertas
inversoras IC8, también se unifican y forman una sefial resultante de su adicion
total mediante dos compuertas OR (IC9). Esto se hace con el fin de conformar
una sola sefial cuyos flancos ascendentes, provoquen una interrupcion en el
modulo de entrada y captura del microcontrolador, a fin de medir su ancho de
pulso y determinar la velocidad angular del motor. Todo esto se aprecia en la

figura 4.5.

ﬁ

GND

% IC8A
INT1 2 | 1
w| o] =] | 1C9A
slliFellZally 1 74ALS04N
GND IC8B
CMP1
74LS32N 4o< 3 ot ]
74ALS04N LR

IC9B

C12]
104 1
C11y
104 1
C10 |
104 1

A
m
o

A
m
—

A
m
[\¥]

Z
=

4
6 IC8C
G
104 74LS32N T4ALS04N

7 14+

R45
10K

= +5.00V1
-

1
J_ GND % VCC J_ GND % VCC
GND GND -

Figura 4.5: Circuito de unificacion de sefales para medicion de velocidad

angular del motor
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4.2.5. Dimensionamiento de los elementos de la subetapa de sensado del

interruptor de encendido del motor (posicidén on).

La sefnal de “ON” contacto se la toma desde el arnés de encendido propio

del vehiculo. En la figura 4.6 se muestra la disposicidén que explica lo indicado.

+5.00V
R70
RB8
10K
R69 IC10
_——
M~ 1 6
3K3 |55 :
o
ofS w[K
ag 2 4
iy 4N25 _l
1
GND

Figura 4.6: Interfaz de la seial del switch ON-OFF

En el instante en que se pone contacto, se obstruye el circuito IRLED del

optoacoplador, haciendo que la corriente transite entre el emisor y el receptor.

Para una tensién de 10 voltios minima en el abastecimiento de corriente del
vehiculo y para una caida de tensiéon en el LED de 1.35 voltios maxima,

transitan 2,6 miliamperios segun la ecuacion.

| _ Vininimo ~Virien Ecuacién (4.5)

Fminima —
R

10V -1.35V

minima — = 26mA
3.3KQ
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Considerando que se posee una intensidad de corriente de 0.512
miliamperios que es empleado por la resistencia R70 en la disposicion PULL UP
y de 15 miliamperios que se necesita por la entrada digital del controlador, la

intensidad de corriente de transferencia que se requiere es de 0.2027.

l. ..
CTR 4yimo = ——mime Ecuacion: 4.6
Fminima
0.512mA+(1010rgA le,uA
CTRméximo = = 02027
2.6mA

La corriente de transferencia CTR que se requiere es muy pequeia al
especificado para la corriente de transferencia CTR=1,1 como se muestra en el
diagrama de la figura 3.7, lo que consolida su funcionamiento para

circunstancias rigurosas.

Veg = 5.0V Normalized to
Ta=25C I = 10 mA

[
/
/

1.0

o
®

o
@

NORMALIZED CTR

o
=

o
N

]
°

5 10 15 20
Ir - FORWARD CURRENT (mA)

o

Fuente: Datasheet Fairchild 4N25
Figura 4.7: Diagrama CTR vs IF

El LED optoacoplador es protegido de los altos picos de tension a través del
diodo en antiparalelo, causados por la conmutacion de cargas inductivas de

relevadores, condiciones que se presentan periddicamente en un vehiculo.
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4.3. Etapade procesamiento y visualizacion.

En esta parte del proyecto se muestra la descripcién del funcionamiento que
cumple los microcontroladores Pic y DsPic de MICROCHIP encargados de
realizar las diferentes acciones y tareas para el cumplimiento de los objetivos

establecidos.

4.3.1. Descripcién general del programa en el controlador digital de

sefales.

Dado que la naturaleza del presente trabajo de tesis no se enmarca en la
electrénica sino en la ingenieria automotriz, no se detallan exhaustivamente los
algoritmos empleados en la programacion de los procesadores, sino que se
describe el algoritmo principal que realiza el controlador digital de sefales,

destinado para el procesamiento.

La programacion comienza con la inicializacion de cada uno de los pines, la

distribucion de los médulos internos y la activacion de interrupciones.

Seguidamente contintda en un bucle o ciclo perpetuo hasta que se active el
switch en posicion “ON” contacto, para despertar, empezar a leer los sensores y

ejecutar la generacion y sincronizacioén de chispa.

El siguiente diagrama de flujo muestra lo descrito.
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INICIO
Configuracion de Célculo de avance en
puertos entrada / ”1  funcién de temperatura
salida L
Configuracion del .
conversor analogo / Célculo de avance en
digital funcién de tabla presién —

rpms

v

Sumatoria de todos los
avances calculados

Inicializacién de
variables
puerto serial
«— N v
Calculo de compensacion
de dwell en funcién de

no
¢ Contacto
activado?
si i

voltaje de la bateria

Envio de variables calculadas
hacia microcontrolador de
configuracion

¢ Contacto
activado?

v
Activacion de lectura de RPMs por
medicién de ancho de pulso con
interrupcion de entrada y captura

Lectura del voltaje de L/U
la bateria

Lectura de la presion en el no
multiple de admision ¢
¢ Desactivacion de

lectura de rpms

Lectura de la temperatura
del refrigerante

Figura 4.8: Diagrama de flujo de la unidad de control electrénico,

microcontrolador de procesamiento

a. Interrupciones.

En el presente programa las interrupciones son un topico muy importante,
teniendo en cuenta que han sido concebidas de acuerdo sus caracteristicas

multifuncionales.

El controlador digital de sefales de 16 bits DSPIC30F4011, es un
microcontrolador de alto desempefio, adecuado para aplicaciones de control de

motores, posee un hardware que permite priorizar las interrupciones, es asi que
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si se encuentra ejecutdndose una de menor importancia, esta puede ser
interrumpida por otra mas principal. El orden de prioridad de las interrupciones

del programa es:

e Acceso y captura de pulsos (IC1l) del arreglo CMP, con flanco activo
ascendente.

e Desbordamiento del TIMERA4.

e Generacion de flanco ascendente con los médulos de salida y comparacion
(OC).

b. Entrada y captura de pulsos.

Entrada y captura de pulsos (IC1) del arreglo CMP, con flanco activo
ascendente tiene relacion directa con la medicion de la velocidad angular del

motor y con la determinacién de los PMSs de cada uno de los tres cilindros.

El médulo IC1 se configur6 de tal forma que capture los limites
ascendentes. Una interrupcién se realiza una vez concurra una sefial de
transicion desde nivel légico 0 a 1 proveniente de los CMPs., es decir, cada vez

que un pistén corona, existe una interrupcion.

En lo referente a la determinacién de la velocidad angular, la rutina especial
de interrupcion pone en cero el registro contador del TIMER4, a la vez tiene la

capacidad archivar el valor que poseia el instante antes de la interrupcion.
C. Desbordamiento TIMER4.

Se configuré el médulo TIMER4 como un temporizador, se encarga de registrar
simultAneamente con la sefal que proviene del oscilador aplicando una pre

escala de 256.
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Sabiendo que en los PICs los 4 ciclos de reloj es un ciclo de maquina y que
la frecuencia de trabajo es de 8 Mega Hertz, el periodo de muestreo del
TIMER4 es d 16 microsegundos.

Teniendo en cuenta esta deduccion y a que la resolucién del temporizador
es de 16 bits, el maximo tiempo en el que se puede medir el desbordamiento
del TIMER4 es de 1.048 segundos.

De la deduccion realizada anteriormente se exponen los siguientes

patrones.

T, onteo — Fi preescala ECUaCIOI’l (47)

C
0sc

4
Teonteo = ———— - 256 =16
conteo 64MhZ ‘Lﬁ
Tax = 4 -65535 - preescala Ecuacion (4.8)
Toax = 4 *65535 * 256 =1.04856 seg
64Mhz

Con los valores adquiridos a través de las ecuaciones 4.7 y 4.8, se
consigue deducir la frecuencia minima y maxima que es apta de calcular el

maodulo.

f== Ecuacion (4.9)

f . = =71 =62.5Khz
conteo IL5
1 1

== — 0.953689 Hz
Toa 104856
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Convirtiendo los valores obtenidos a revoluciones por minuto de giro de
cigiiefial de un motor de combustion interna tricilindrico y de cuatro tiempos, se
adquiere las revoluciones por minuto minimo y maximo que el sistema puede

medir.

Ecuacion (4.10)

120
#cilindros

o= 62.5Knz*120 _ 30000 RPM

. 0.95368&; HZ*¥120 ot remon,

Con base a los resultados de los valores, se divide el valor conseguido en el
TIMER4 cada interrupcion de IC1, para el digito 2500000, se adquiere las

revoluciones por minuto.

4.3.2. Conexion del controlador de configuracion.

El controlador DSPIC30F4011 opera su interfaz con el usuario, es asi que
este permite graduar las constantes por medio de las cuales el sistema

calculara el avance que el motor requiera.

La disposicion de conexion de los pines del controlador DSPIC30F4011 se

enumera en la siguiente tabla.
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Tabla 4.1.

Configuracién de puertos del controlador de configuracién

X

A

[

X

A

w

RA6/0SC 1 CRISTAL

A
®
o

A
os)
N

R

vs)
~

C

vs]
o o)}

RC2

usB

TRANSCEIVER RF

m

4.3.3. Conexioén del controlador de procesamiento.

El procesamiento de la informacién se encuentra a cargo del controlador
DSPIC30F4011, al obtener cada uno de los datos de las variables externas,
generar las sefiales de activacion de las bobinas y entregar los valores
resultantes de forma adecuada para su visualizacion.
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La siguiente tabla resume el destino de conexion de cada uno de los pines
del controlador digital de sefales.

Define ademas si son entradas o salidas, y en el caso de ser entradas, si

estas son analogas o digitales.

Tabla 4.2.
Configuracién de puertos del controlador de procesamiento

A/D

RB1/AN1

RB3/AN3

RB5/AN5

RB7/AN7

RC13/CN1

RC15/0SC2

RD1/0C2 ACTIVACION CILINDRO 1

RD3/0C4 ACTIVACION CILINDRO 3

RE1/PWM1H CMP2

RE3/PWM2H

RE5/PWM3H

RFO CMP CILINDRO 1

CMP CILINDRO 3

Continua -
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RF4 28 - - 5
RF5 27 - - -
RF6 24 - - -

4.3.4. Consideraciones del oscilador.

El oscilador del microcontrolador es de 8Mhz pero al utilizar el PLL interno
se hace que el procesador trabaje a 64Mhz. La seleccién suministra proporcién
entre la velocidad de procesamiento, los temporizadores y tiempo para el

ma&dulo de captura de pulsos.

Como se puede apreciar en la figura 4.9, el oscilador de cristal estandar es

X2 que trabaja a 8Mhz con una exactitud de £30PPM ¢| rango de temperatura

de funcionamiento oscila entre -20y 70°C.

En base a las recomendaciones de MICROCHIP se ha tomado el valor de
22 picofaradios para cada uno de los capacitores, con esto se logra obtener un
equilibrio entre el tiempo de inicializacion del cristal y la estabilidad de
oscilacion. C10 controla la ganancia total del oscilador, mientras que C11

domina su ajuste de fase.
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Figura 4.9: Circuito del oscilador
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Con el propésito de suministrar la suficiente ganancia en el majo del cristal
el controlador DSPIC30F4011 opera en modo HS (HIGH SPEED). Esto conlleva

de haya un mayor consumo de corriente

4.3.5. Disefio de la interfaz grafica de visualizacion.

Consiste en una interfaz grafica desarrollada en LabView y usada tanto para
monitorear en tiempo real las variables, como para cargar nuevas

configuraciones.

La conexion inalambrica entre la PC y la centralita se realiza a través de

una red de area personal en topologia punto a punto basada en ZIGBEE.

a. Moédulo de comunicacidon inalambrica en la centralita

En la figura 4.10, las resistencias R49, R50 y R51, forman un divisor de
voltaje de 2/3.

Su propésito es adecuar la sefial l6gica de alrededor de 5V proveniente del
pin de transmision de datos desde el microcontrolador, en una sefial de 3.3V

apta para el moédulo inalambrico.

D12 y D13 provocan una caida de voltaje de mas o menos 1.4V, que
permiten la polarizacion segura del médulo ZIGBEE, ya que este se alimenta
con 3.3V.
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Figura 4.10: Diagrama de conexion entre el control digital y el mddulo
ZIGBEE

b. Modulo de comunicacion inalambrica en la pc.

En el lado de la PC, se encuentra un puente USB — ZIGBEE. Su tarea es
tomar la informacion desde ZIGBEE, empaquetarla y enviarla a través de USB
CDC, y obviamente el proceso contrario, tomar los paquetes USB y enviarlos

inalambricamente.

En la figura 4.11, se puede observar un circuito basico constituido
principalmente por el microcontrolador DSPIC30F4011, el cual posee un
modulo USB cliente incorporado. Si bien el oscilador X2 corre a 20Mhz, un
oscilador interno eleva la frecuencia a 48Mhz, requisito fundamental para que la
circuiteria USB trabaje. Existe también un divisor de voltaje entre el pin de
transmision del microcontrolador y el de recepcién del médulo inalambrico para

acoplar distintos niveles TTL.
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Los dos monitores légicos LED4 y LED5S permiten al usuario conocer el
estado de la conexion del microcontrolador (USB presente) y la deteccion de
portadora (puerto serial presente), respectivamente. Una caracteristica
importante de notar, es que toda la circuiteria se encuentra alimentada por el

mismo voltaje USB proporcionado por el ordenador.
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Figura 4.11: Puente USB — ZIGBEE

4.4. Etapa de salida o potencia.

La etapa de potencia consiste en el arreglo transistorizado que maneja las
bobinas, con su correspondiente aislamiento eléctrico para evitar dafios por
retroalimentacion. Asi mismo, maneja tanto el electroventilador como la bomba

de combustible, a través de relés electromecanicos.
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4.4.1. Controlador de las bobinas de encendido.

Una de las caracteristicas constructivas del sistema consiste en que al
utilizar bobinas COP con transistor incorporado, no se necesitan disefar
dispositivos de alta potencia para manejarlas. La figura 4.12 muestra la interfaz
optoacoplada utilizando el elemento 4N25 concebida para evitar el contacto

netamente eléctrico entre cada bobina con su respectivo pin del procesador.

[oct

Q4
2N2222

[ bobinatl >

104

C30

GND

Figura 4.12: Circuito manejador de bobinas COP de transistor incorporado

La resistencia R23, asegura un nivel légico 0 en la entrada de sefial de la
bobina, mientras que C30, evita que voltajes de retroalimentacion se filtren en el
suplemento de voltaje. Q4 e ICll estan conectados en configuracion
DARLINGTON.

Lo que asegura el trabajo de Q4 en saturacion, pudiendo proporcionar hasta
200mA pico. C29, actia como un supresor de transitorios, la etiqueta OC1
corresponde a la salida del procesador que va conectada al elemento
optoacoplador y la etiqueta BOBINA 1 corresponde al actuador.
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4.4.2. Controlador de la bomba de combustible y del electroventilador.

Los circuitos para controlar estos dos actuadores son similares, cuando la
salida del microcontrolador se pone en alto, el transistor NPN 2N2222 se
polariza y permite el flujo de corriente entre emisor y colector. Entonces, se
asegura un voltaje cercano a 0V en la compuerta del MOSFET IRF9530, que lo
hace conducir. Cuando la salida del microcontrolador se pone en bajo, el
transistor NPN no conduce y por lo tanto, la resistencia de 100Q2 se pone en
circuito abierto. Asi, la resistencia de 10KQ asegura un voltaje igual a 12V, lo
gue provoca que el transistor de potencia no conduzca. Todo lo detallado se

puede observar en la figura 4.13.

1N4007

GND Qo9 —

Figura 4.13: Circuito manejador de los relés de la bomba y el

electroventilador

4.5. Etapade alimentacion del sistema.

Este subsistema consiste de dos fuentes de alimentacibn con sus
respectivas protecciones. El voltaje de alimentacion se lo adquiere desde el
acumulador del vehiculo, esta tension es filtrada y se la aplica ya regulada al del

circuito electrénico. La fuente de alimentacidén transforma la tension de
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convierte el voltaje de aproximadamente 14 voltios de ingreso en dos voltajes
invariables de 5.12V.

En la figura 4.14 la fuente de alimentacion estad conformada de un
rectificador (D3, D1), un resguardo por sobre voltajes (R1, D2), un filtro (C1, C2,
C3, C4), dos reguladores lineales fijos de 9V (IC1, IC3) y dos reguladores
variables (IC2, IC4). Una particularidad del circuito consiste en que los
reguladores IC3 e IC4 se encienden Unicamente cuando el sistema despierta,

ya que su suministro de voltaje esté orientado a polarizar los sensores.
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Figura 4.14: Circuito de alimentacion de la unidad de control electrénico

El puente rectificador elimina los picos negativos de ruidos y cuida al circuito
electrénico en caso de que por error se conecte de forma invertida a la bateria.

En caso de que esto pudiere pasar el fusible F1 se destruye y el mddulo queda
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blogueado. Es asi que la corriente nominal que circula por el fusible es la misma

gue pasa por el diodo D3.

El circuito esta resguardado por la resistencia R1, y el diodo zener D2 en
caso de que ocurran sobretensiones fugaces, que pueden escaparse del

alternador el momento que en switch se quita la posicién de “ON” contacto.

La regulacion del voltaje es realizada en tres fases, en la primera se
regulariza la tensién a 9 voltios, a paso seguido a 5,12 voltios paralelamente de
tal manera que la caida de tension sea de 10,7 voltios, teniendo en cuenta que
el voltaje de ingreso proveniente del alternador es aproximadamente de 14
voltios, se disipa en ciertos integrado evitando asi que los reguladores de

tension calienten.

De la siguiente ecuaciéon 4.11, desplegada y adecuada proveniente de la
hoja de datos de LM317T, sefiala la tension de salida adquirido en IC2 e IC4

con las distribuciones de las resistencias R2, VR1 y R3, VR2.

R, +VR, L25V) Ecuacion (4.11)

IR

regulacion
2

~ 220Q +681.12Q) (1.25V) =5.12V

Vregulacic’)n
220Q

La corriente que pueden suministrar los reguladores segun las hojas de
datos, es de maximo 1A. Este valor es suficiente para satisfacer las

necesidades de potencia del circuito.
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4.6. Diagrama esquematico general.

El diagrama esquematico general agrupa todos los circuitos estudiados,
mas ciertos componentes de igual importancia que complementan el disefo.
Ademas se incluyen conectores necesarios en su implementacion fisica. Ver en

Anexo 1.
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CAPITULO V
5. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

5.1. Pruebas en protoboard.

Una vez dimensionados y adquiridos todos los dispositivos electrénicos
necesarios para la realizacion de este proyecto, se procede a armar en un

protoboard en base al diagrama esquematico general.

Luego de esto se procedid a conectar los sensores de entrada y los

actuadores de salida dispuestos ya en el vehiculo.

Antes de encender el vehiculo se revisdé que todas las conexiones estén
debidamente realizadas y que los diferentes dispositivos electronicos tengan el

voltaje necesario para su funcionamiento.

Se asegura que el vehiculo se encuentre en la posicién neutral para luego
colocar el switch de encendido en contacto y ahi se verifica que los indicadores
de bateria y aceite se enciendan, esto nos avisa que el relé de la bomba de
combustible esta activado. Luego dar arranque al vehiculo para que se

encienda y que el sistema disefiado funcione correctamente.

Las sefiales de salida estan llegando a los actuadores ya que se dispone de

un led por cada bobina que se enciende al emitir la sefial correspondiente.

Para comparar los valores adquiridos en el sistema, utilizar el multimetro

automotriz.
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Las muestras se tomaron con el vehiculo encendido para observar posibles

fluctuaciones debidas a corrientes parasitas.

Estos valores obtenidos son para la determinacion de precision en la

adquisicién de variables.

5.1.1. Pruebas de voltaje.

Se utilizd un potenciometro para poder variar el voltaje desde la bateria y

mediante este procedimiento comprobar el correcto funcionamiento del sistema.

Tabla 5.1.
Valores medidos de Voltaje

MEDICION
MUESTRA CON

(V)

MEDICION
EN EL
MULTIMETRO SISTEMA DE
AUTOMOTRIZ ENCENDIDO

V)

Error
(%)

10,08
10,63
11,05
11,75
11,89
12,45
12,92
13,60
14,01
14,41

© 00N 01k wWwN PR

=
o

10,2
10,4
111
11,6
12.9
12,8
13.1
13,0
14.3
14,2

-0,3
0,2
0,1
0,2
-0,2
-0,23
-0,1
0,3
0,2
-0,2

Segun el resultado de la tabla 5.1 de medicion de voltaje en el automovil, el

margen de error es minimo entre las dos mediciones ya que existe décimas de

errores, para un mejor analisis se realiza el grafico correspondiente.
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Figura 5.1: Analisis grafico de voltaje

Como se observa en la figura 5.1, las curvas obtenidas son similares lo que
nos quiere decir que el error de la medicion entre el multimetro y el sistema de

encendido es un rango moderado para el funcionamiento del motor.

5.1.2. Temperatura.

La tabla 5.2 muestra la comparacion del valor medido de la temperatura con

el valor obtenido mediante el sistema implementado.

Esta prueba se ejecuta con la ayuda del multimetro automotriz para obtener

los valores.
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Tabla 5.2.

Medicidén de temperatura en el vehiculo

MEDICION MEDICION
MULTIMETRO EN EL
MUESTRA AUTOMOTRIZ SISTEMA DE  Error
(°C) ENCENDIDO (%)
(°C)

1 49 50,4 12
2 54 56,4 0,5
3 62 61,5 -1,3
4 66 65,1 -1,8
5 71 71,8 -0,9
6 79 76,3 0,5
7 80 81,3 11
8 85 84,1 0,9

9 92 90,4 0
10 95 95,2 -0,7

El resultado de las dos mediciones indica un rango de error minimo por
consiguiente se realiza el grafico de las dos mediciones y se toma aceptable el

margen de error.

250

200

interfaz

150
100 / Multimetro

Figura 5.2: Andlisis grafico de temperatura
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5.1.3. Velocidad angular.

La tabla 5.3 muestra la comparacion del valor medido de las revoluciones

(RPM) con el valor obtenido mediante el sistema implementado.

Tabla 5.3.
Mediciones de velocidad angular en el vehiculo
MEDICION EN
MEDICION EL SISTEMA
MUESTRA MULTIMETRO DE Error
AUTOMOTRIZ  ENCENDIDO (%)
(RPM) TEMPORIZADO
(RPM)
1 870 860 3,4
2 1100 1000 2,9
3 1500 1460 2,6
4 2005 1980 2,5
B 2504 2400 2,4
6 2980 2900 2,0
7 4005 3860 1,0
8 5200 5010 0,9
9 6040 6020 0,8
10 6740 6870 0,7

En esta prueba nos damos cuenta que existe un margen de error grande
esto se debe a las filtraciones de ruidos que emite el motor por consiguiente
debemos aislar lo mas posible el dispositivo de encendido para evitar el maximo

rango de error.

5.2. Disefio de las placas de circuito impreso.

Para el disefio del circuito impreso que son dibujos de las pistas para los
dispositivos electrénicos que se lo realiz6 en el software EAGLE, como muestra

en la figura.
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Figura 5.3: Disefio circuito unidad de control

Una vez que se tiene el disefio de la placa como muestra la figura 5.3 y 5.4
se debe imprimir con una impresora laser en el papel de transferencia térmica
(PCB - Printed Circuit Board).

Figura 5.4: Disefio circuito interfaz de comunicacion.
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Aplicar calor por el lado revés de la hoja y sobre las placas para lo cual
utilizaremos la hoja de transferencia, el calor de la plancha hace que el toner se

derrita, y junto al barniz de la hoja se pegan en la lamina de cobre.

Con la placa lista preparar media taza de agua tibia en un recipiente de
plastico y colocar poco a poco el cloruro férrico, estando la solucion lista
proceder a introducir la placa del circuito de control, el tiempo de corrosiéon
varia de 15 a 30 minutos, verificando con una punta si el cobre no protegido ha

sido eliminado.

Posteriormente empezar a colocar cada uno de los componentes
comenzando a insertar los mas pequefios, soldados con cautin y estafo
teniendo como resultado el mddulo del sistema electrénico como muestra la

figura 5.5.

Figura 5.5: Circuitos impresos y soldados.
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5.3. Implementacion del sistema.

Para el montaje del sistema se ejecuta algunas adecuaciones en el vehiculo

como son:

e EI desmontaje del sistema de encendido convencional que consta del
distribuidor, entrada de avance, cables de bujias y la suspension de cables
de corriente al sistema convencional.

e Se restructura todo el cableado para las conexiones de entrada y salida de
cada una de las sefales emitidas por los componentes.

e Las sefiales de alta potencia de las bobinas COP que se enlazan en las
salidas de la unidad de control electronico destinadas para ello, también se
implementa un soporte para las tres bobinas con sus respectivos

aislamientos para evitar la estatica.
5.3.1. Montaje fisico del sistema.
Luego de las impresiones de las placas con sus elementos electronicos

soldados, se coloca una carcasa de aluminio segun las dimensiones del médulo

electrénico como muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6: Modulo electronico e interfaz
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Luego se procede a la instalacion del UCE en el interior del vehiculo debido
qgue al ser un sistema electronico debe estar protegido de los posibles dafios
gue pudiere causar el medio ambiente y se la coloco junto a la palanca de
cambio de velocidades para asi poder observar los leds testigos de la lectura de

sefales de entrada de cada uno de los sensores CMPs.

Figura. 5.7: Unidad de control electronico (UCE) instalado.

En lo que respecta a la conexion de alimentacion, sensores de entrada y
actuadores de salida se los concentro mediante un conector DB9 y DB25 como

se puede mostrar en la figura 5.8.

Figura 5.8: Conectores DB9 y DB25.
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Para la instalacion de los sensores CMPs se disefié un acoplamiento de
aluminio con 3 orificios dispuestos a 120 grados exactos, debido que un
pequefio fallo podria ocasionar error en la lectura, interpretacion y calculo, con
un eje central que toma el movimiento desde el arbol de levas con una leva la
cual genera la sefial conjuntamente con cada sensor y su respectivo arnés de

cables hacia el UCE, como se muestra en la figura 5.9.

Figura 5.9: Disposicion fisica de CMPs.

Se instalé el sensor de presion absoluta en el multiple de admision MAP
acoplado a la carroceria del vehiculo, la toma de vacio desde el multiple de

admision, y se adapt6 un socket del arnés de cables hacia la UCE.

Figura 5.10: Montaje sensor MAP
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El sensor de temperatura (WTS) se instalé en la entrada del sistema de
refrigeracion del motor reemplazando al termo-switch de tal manera que pueda
obtener el valor de temperatura requerida por el sistema electronico, esta

disposicion fisica se puede observar en la figura 5.11.

Figura. 5.11: Montaje sensor WTS

Para la instalacion de relevadores del electro-ventilador y bomba de

combustible se realizé de la siguiente manera para cada subsistema de salida.

Se acoplo cada uno de los relés a la carroceria de vehiculo, los pines 30 de
cada relé se instald hacia el suministro de energia en la posicion del switch en
I‘ON”.

Los terminales numeros 85 con conexion a tierra, el pin 86 de cada relé se
conecta a la salida de la UCE sefial de encendido de bomba de gasolina, sefal
de encendido de electro-ventilador, y finalmente los pines nimero 87 de cada

uno de los relés al arnés principal del vehiculo para cada actuador requerido.



Tabla 5.4.

Terminales de relé bomba de combustible

RELE DE BOMBA DE COMBUSTIBLE

Terminal Nro. 30 Conexion a contacto Arnés principal del
vehiculo

Terminal Nro. 85 Conexion a tierra Arnés principal del
vehiculo

Terminal Nro. 86 Conexion a pin Nro. 21 Arnés de UCE
conector DB25

Terminal Nro. 87 Conexion a Bomba de  Arnés principal del
combustible vehiculo

Tabla 5.5.

Terminales del relé electro — ventilador

RELE DE ELECTRO-VENTILADOR

Terminal Nro. 30 Conexion a contacto  Arnés principal del
vehiculo
Terminal Nro. 85 Conexion a tierra Arnés principal del
vehiculo
Terminal Nro. 86 Conexion a pin Nro. Arnés de UCE
22 conector DB25
Terminal Nro. 87 Conexion a Bomba de Arnés principal del

combustible vehiculo
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Figura 5.12: Relevadores y caja de fusibles.

En la instalacién de las bobinas tipo COP se disefi6 un soporte para sujetar
las 3 bobinas tipo COP de tal manera que permanezcan estables ante cualquier
movimiento brusco del vehiculo y por la vibracion del motor. También se coloco
unos aislantes de cauchos entre la bobina y el soporto para evitar la estatica de
esta manera protegiendo a las bobinas, de igual manera se adapté un socket

universal para la conexion principal del arnés de la UCE.

Figura 5.13: Soporte y bobinas COP
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5.4. Pruebas de operacién y funcionamiento.

En el transcurso del presente proyecto, se efectuaron varias pruebas tanto a
nivel de firmware como de hardware; pruebas individuales y pruebas con el

sistema implementado.

Luego de realizadas las distintas pruebas con resultados satisfactorios
procedimos a la comprobacion del funcionamiento de todo el sistema

ensamblado en el vehiculo.

Conectado el interfaz mediante la comunicacién inalambrica ZigBee desde
el UCE hacia el ordenador para verificar los valores de RPMs, dwell, avance y
voltajes. Mediante la computadora configuramos el avance de encendido

electrénico a través de la conexién con la interfaz.

Para realizar las pruebas respectivas se procedié a variar los parametros

del motor y del sistema, se verifica los parametros en tiempo real:

e Avance en funcion de RPMs.
e Avance en funcién de temperatura de régimen.
¢ Avance en funcién de carga del motor.

e Ajuste de tiempo dwell.

También se realiz6 las pruebas de pardmetros caracteristicos en el

dinamoémetro:

e Curvas de potencia y torque.

e Curvas de potencia, torque y consumo de combustible.
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5.4.1. Verificacion del cumplimiento de parametros de funcionamiento del

disefio en tiempo real.

En estas pruebas se verifica que los datos adquiridos correspondan a los
datos reales en el momento del funcionamiento, de esta forma nos aseguramos
gue el procesamiento se esté realizando en tiempo real acorde a los valores

gue se configuran.

Con este circuito de configuracion y mediante el teclado de un ordenador se
puede configurar el valor dwell, corte de chispa, y la variacion del avance
mediante una tabla de valores de RPMs del motor, Kpa de vacio en el multiple

de admision y angulo de avance.
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el | a| sl e g 2| af afa) 2| 2] s T
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Figura 5.14: Entorno visual de configuracion de parametros.

En la figura 5.14 se puede observar el entorno para configurar los diferentes
parametros programables segun los requerimientos. Al no existir una curva
tridimensional definida para motores de combustion interna para configurar
nuestra UCE se procedié a realizar la toma de datos de valores de carga,

avance, RPMs, corte de inyeccién en 3 tipos diferentes de vehiculos, MAZDA 3
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2000 cc, AVEO Emotion 1600 cc, TOYOTA Yaris 1500cc; con la ayuda de un
escaner, los datos que se adquirieron fueron interpolados y se obtuvo una tabla
de avance en funcion a la carga y a las RPMs que se representa a

continuacion.

Tabla 5.6.

Tabla de avance en funcion de KPA y RPMs

REVOLUCIONES POR MINUTO

DEG 600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6000 7000
30 22 30 32 34 36 40 42 42 42 42 42 40
35 15 28 30 32 32 38 42 42 42 42 42 40
38 10 25 28 30 30 34 37 37 37 37 39 39

43 8 23 26 28 28 30 34 35 36 36 38 38

é 47 7 18 24 26 26 28 30 32 35 35 37 38
6 60 6 18 20 24 23 26 28 30 33 34 36 37
E 67 5 15 18 20 21 23 24 30 33 34 36 37
© 75 3 8 15 17 18 20 22 25 30 33 36 36
83 0 8 12 16 17 20 22 25 27 30 35 36

90 0 6 8 13 15 18 20 22 26 28 28 28

95 0 5 10 12 15 18 20 23 25 25 25

100 0 5) 8 10 14 17 18 18 18 17 17

La siguiente gréfica se obtiene con los valores obtenidos de la tabla 5.6 lo

cual varia esta curva segun los datos que se requiera en su configuracion.

CURVA TRIDIMENSIONAL

Figura 5.15: Curva tridimensional
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Como referencia para la programacion tomar como base la tabla presentada
anteriormente, pero al ser un motor tricilindrico se cambi6 varios de los datos, y
se realiz6 la programacion en base a pruebas de carretera en el que se debid
configurar de acuerdo a las exigencias del motor de una manera empirica,

debido a que no se posee informacion sobre este tipo de curvas.

Una vez configurada la curva de encendido en base a las RPMs, carga y

avance se obtuvo la siguiente tabla:

Figura 5.16: Introduccion de valores de la tabla de avance

A paso seguido la plataforma virtual también nos permite configurar el
tiempo dwell, que como ya se habl6 anteriormente no es mas que el tiempo de
excitacion de la bobina, pero para lo que se debe manejar los siguientes

criterios:
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e Mientras mas grande es el dwell el tamafo de la chispa es mayor.
e Mientras mas grande es el dwell igualmente la bobina cop se calienta mas
rapido.

e Si se calienta la bobina més pronto el tiempo de duracion de esta es menor.

Teniendo en cuenta estos parametros se procedié a analizar los pros y los
contras de que podria pasar con las bobinas para lo cual se decidié que aunque
la potencia de la chispa no disminuye significativamente a altas RPMs la chispa
siempre sera mejor que la chispa que se obtiene con la bobina del sistema
convencional, y se evitara que el tiempo de uso de las bobinas sea mas corto
con lo que se prevé ahorro del costo de reparacion del vehiculo, con esto se

concluy6 que el tiempo dwell para el sistema se lo pondria en 5 ms.

Figura 5.17: Tiempo dwell en el entorno visual

En la figura 5.17 se observa que podemos calibrar el tiempo dwell segun el

requerimiento.

Finalmente el entorno permite también programar el corte de chispa a la
revoluciones que se desee para lo que también fue necesario realizar el

siguiente analisis.
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e A altas RPMs el motor sufre mayor desgaste.

e A altas RPMs se necesita mayor lubricacién de las partes fijas y moviles.
e A altas RPMs el motor calienta mas pronto.

e A Altas RPMs se obtiene mayor potencia del motor.

e A altas RPMs el consumo de combustible aumenta.

Si bien es cierto la programacion de la UCE permite llegar a obtener un
pico de 8500 RPMs, se procedio a analizar que las ventajas son menos que las
desventajas y el propdsito del presente trabajo es aprovechar la eficiencia de un
motor de combustion por lo que se decidié hacer el corte de chispa a 6000
RPMs.

Figura 5.18: Corte de chispa en el entorno visual

Como se observa en la figura 5.18, en este fragmento del entorno podemos
programar el corte de las chispa.
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5.4.2. Verificacion de parametros de funcionamiento del disefio en tiempo
real.

Una vez terminado con la configuracién de los pardmetros, se procede a
encender el vehiculo y sincronizamos el UCE con el ordenador, en el que
previamente se hace correr el programa en LABVIEW, una vez conectado el

disefio, permite observar las curvas en tiempo real de la lectura de los datos

]
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Figura 5.19: Visualizacion en tiempo real

En el entorno se puede observar las siguientes curvas, las cuales no dan

informacion del funcionamiento del sistema en general
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Figura 5.20: Avance de encendido
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Esta figura 5.20 indica como varia el avance calculado por la UCE con
respecto a las RPMs y a la depresion en el multiple de admision, ademas se
verifica el avance se mantiene en 18 grados cuando el motor se encuentra en
régimen de ralenti, el momento de que se da carga al motor el avance cambia

precipitadamente.

- -
2
4
3-
1- H 2
0 s

Figura 5.21: Tiempo dwell

DWELL {mseg)

En la figura 5.21 se puede observar el tiempo DWELL que se calibro
anteriormente, en este caso se verifica que se encuentra con un valor nominal

de 5 milisegundos.

g
®
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Figura 5.22: Curva presion absoluta sensor MAP
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En la figura 5.22 se refiere al valor de vacio en el multiple de admision que
es sensado por el sensor MAP, como se puede observar al inicio de la curva en
régimen de ralenti tiene un valor de 23 kpa, y al producirse una carga al motor

la medida del sensor sube subitamente a 64.2 kpa.

2
:
:
:

2|

I 1 |

Figura 5.23: Temperatura sensor WTS

En la figura 5.23 se aprecia el valor de la temperatura del refrigerante, que
es leida a través del sensor WTS, y con un valor inicial en la curva de 36 grados
centigrados y al final de la curva un valor de 39.5 grados centigrados, lo que

representa que el motor esta relativamente frio.

9 10 11 12 13 14 15

Figura 5.24: Voltaje de bateria
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La figura 5.24 muestra el valor del voltaje del generador de corriente que en
este caso es el alternador, como se puede ver el valor que representa es de 14
voltios.

Figura 5.25: Corte de chispa a 5000 RPMs.

La figura 5.25 muestra un tacometro que indica las RPMs del motor en
tiempo real, a la vez se observa el corte de chispa que fue programado con un
valor de 5000 RPMs.

5.4.3. Prueba de sistema de encendido DIS con osciloscopio.

Con la ayuda del osciloscopio se observa la curva del tiempo dwell, para
esto se coloca la punta primaria del osciloscopio en el cable de sefal que es
enviada desde la UCE, y la segunda punta del osciloscopio se conecta en el
cable de tierra del conector.
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Figura 5.26: Grafica osciloscopio dwell sistema DIS

En referencia a la curva obtenida en el osciloscopio se puede observar que
el pico de onda se encuentra a los 22.1 Kv a 2000 RPMs, este valor varia de

acuerdo a la manipulacion del Dwell desde la programacion.

5.4.4. Prueba de sistema convencional con osciloscopio.

Para esta prueba debemos identificar el primario y secundario de la bobina
convencional para realizar la medicién del tiempo dwell, se coloca la primera
punta del osciloscopio al primario de la bobina convencional y la otra punta al
negativo de la bateria.
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Figura 5.27: Grafica osciloscopio dwell sistema convencional

La grafica obtenida en el osciloscopio muestra el valor de la onda de pico a

los 4.0 Kv a 2000 RPMs, con un tiempo Dwell de 1,5 grados

Segun los datos obtenidos, se concluye que el sistema DIS emite una mejor
produccion de chispa a altas RPMs, permitiendo elevar el corte de ignicion
hasta 8000 RPMs.

5.4.5. Prueba de pista para la verificacion de consumo de combustible.
Con el objetivo de verificar si el consumo de combustible aumento o
disminuyo se realiz6 una prueba de pista en el Autédromo Internacional de

Yahuarcocha.

La primera prueba se la realizé con el vehiculo equipado con el sistema de

encendido convencional y se dio un total de 5 giros en sentido horario
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recorriendo un total de 50 kilometros a una velocidad promedio de 70 kilometros
por hora, en dicha prueba se verificé que se consumieron un total de 6 litros de
combustible en este caso gasolina super con una eficiencia de 8.33 kilometros

por cada litro de combustible consumido.

La segunda prueba se realizé implementando el sistema disefiado,
igualmente se recorrieron un total de 5 giros en sentido horario recorriendo 50
kilbmetros, a una velocidad promedio de 70 kilbmetros por hora, en esta prueba
se verific6 que hubo un consumo total de combustible de 5.5 litros de

combustible con una eficiencia de 9.09 kilébmetros por cada litro de combustible.

Realizando el respectivo analisis de consumo de combustible se evidencio
gue implementando el sistema de encendido con unidad de control electronico
(UCE), el consumo de combustible relativamente disminuyé en un 8,33% en
relacion al encendido convencional, ya que al mejorar el arco eléctrico de la
bujia por medio de la bobina independiente hay un mejor quemado de la

mezcla estequiometrica de aire-combustible en los cilindros

Tabla 5.7.

Tabla comparativa consumo de combustible

Recorridos Combustible  Eficiencia
(Km) () (%)
Encendido 50 6 8,33
Convencional
Encendido 50 55 9,09

con UCE
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5.4.6. Prueba de parametros caracteristicos en el dinamémetro.

Para las pruebas de medicion de potencia y torque se realiza con el
sistema convencional de encendido y con el sistema electrénico de encendido
DIS. Las especificaciones del vehiculo Suzuki Forsa Il se detalla en la tabla 5.8

para sus respectivas pruebas.

Tabla 5.8.

Especificaciones vehiculo Suzuki Forsa ll

Afio 1993
Modelo Coupe
Cilindrada (c.c.) 1000
Alimentacién Gasolina
N° de cilindros 3
Direccién Mecanica
Combustible Gasolina

El equipo que realiza las mediciones de potencia (HP) y torque (Ibf.ft) es un
dinamdémetro hidraulico de rodillos, el cual gréfica y permite comparar curvas de

varias mediciones mediante una interface con la PC.

a. Curvas de potencia y torque con el sistema de encendido

convencional.

Los datos obtenidos fueron conseguidos en el dinamometro da la Escuela

Politécnica Nacional.



Tabla 5.9.
Pruebas de potenciay torgque, sistema de encendido convencional

6,7 12,8 18,1 47,9
6,7 13 18,4 46,1
6,9 13,3 18,9 45,3
7,3 14,1 20,1 45,9
7,5 14,8 21 46,1
7,7 15,5 22,1 46,3
8,1 16,3 23,2 46,9
8,6 17,3 24,6 47,9
8,8 18 25,7 48,2
9,9 18,9 26,9 48,7
9,3 19,7 28,1 49,1
9,6 20,5 29,2 49,5
9,7 21,2 30,2 49,6
9,9 22 31,4 [NASEN
9,9 22,6 32,3 49,8
9,7 23,1 32,9 49,3
9,7 23,7 33,8 49,4
9,5 24,3 34,6 49,2
9,4 24,8 35,4 48,9
9,2 25,4 36,2 48,7
8,9 25,9 36,9 48,5
8,7 26,5 37,8 48,4
8,3 27,1 37,7 48,3

8 27,9 _ 48,7
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Figura 5.28: Valores potencia y torque, sistema de encendido convencional

En la figura 5.28 permite visualizar de una mejor manera las curvas
caracteristicas de torque y potencia tomadas de la tabla de datos, para las
mediciones en el dinamdmetro se realiza a distintas revoluciones para una

mejor recepcion de los datos a obtener.
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Figura 5.29: Graficas de potencia y torque (Dinamdmetro), ver anexo
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La tabla 5.9 y figura 5.29 presentan los valores de potencia y torque cada
100 RPMs a partir de las1200 RPMs en bajas revoluciones y en altas
revoluciones hasta 4300 rpms, los valores maximos de potencia y torque se
distinguen con los colores verde claro sefialados en la tabla que son 39,8 HP y
49.9 Lbf.ft respectivamente, mientras que en la figura se identifica la potencia

por P-normal y torque por M-normal.

b. Curvas de potencia y torque con el sistema de encendido con unidad
de control electronico (UCE).

Tabla 5.10.
Pruebas de potencia y torque, sistema de encendido con unidad de

control electrénico

2000 6,2 11,8 16,8 44,2
6,7 12,7 18,1 45,4
6,9 13,3 18,9 45,3
7,3 14,1 20,1 45,9
7,5 14,8 21 46,1
7,7 15,5 22,1 46,3
8,1 16,3 23,2 46,9
8,6 17,3 24,6 47,9
8,8 18 25,7 48,2
9,9 18,9 26,9 48,7
3000 9,3 19,7 28,1 49,1
9,6 20,5 29,2 49,5
9,7 21,2 30,2 49,6
9,9 22 31,4 49,9
9,9 22,6 32,3 49,8
9,7 23,1 32,9 49,3
9,7 23,7 33,8 49,4
9,5 24,3 34,6 49,2
9,4 24,8 35,4 48,9

Continua
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9,2
8,9
8,7
8,3

7,6
7,5
7,1
6,7
6,3
5,7
51

25,4
25,9
26,5
27,1
27,9
29,3
31,6
32,5
33,3
34,2
34,9

36,2
36,9
37,8
37,7
39,8
41,8
45
46,3
47,5
48,7
49,7

48,7
48,5
48,4
48,3
48,7
49,9
52,5
52,8
53,1
53,3
53,3
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A continuacién se gréfica los valores obtenidos para mejor analisis de

resultados con el sistema de ignicion de control electrénico implementado.
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Figura 5.30: Valores torque y potencia con sistema DIS

La tabla 5.10 y figura 5.30 se muestra los valores de potencia y torque a

partir de 2000 RPMs en bajas revoluciones y en altas revoluciones hasta 5000

RPMs, los valores maximos de potencia y torque son 51,8 (HP) y 53.5 (Lbf.ft).



94

CCICEV E s

Focha de la medcion’ 35 07 2014 (1127 Pagea2

Tabla de datos

sagsrggs

Figura 5.31: Gréficas de potencia y torque, ver anexo

Para la prueba en el dinamémetro con el sistema de ignicion con unidad de
control electronico (UCE), se procedié de la misma manera a bajas y altas
revoluciones, manteniendo siempre el acelerador constante ya que depende
mucho para la obtencion de los resultados caso contrario debemos repetir el
procedimiento, en la figura 5.31 muestra la hoja de los valores obtenidos con

sus respectivas curvas arrojadas por el dinamoémetro.

c. Respuesta de potencia del sistema.

La tabla 5.10 muestra los mejores resultados de potencia y torque que
corresponde a la prueba con la unidad de control electronico (UCE)
implementado, como se observa el valor de potencia y torque son altos por el

aumento de revoluciones del motor gracias al sistema implementado.
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5.5. Desempeiio general del sistema (anélisis de resultados).

Una vez realizada las pruebas se dispone de una tabla de datos con los
valores de potencia y torque mas relevantes entre los dos sistemas de

encendido.

Tabla 5.11.
Valores de torque y potencia comparativos

Sistema encendido  Sistema encendido

convencional con UCE

RPMs
P M P M
(HP) (Lbs.ft) (HP)  (Lbs.ft)

2000 18,1 47,9 16,8 442
3000 28,1 49,1 28,1 49,1
4000 36,9 48,5 36,9 48,5
5000 39,8 48,7 51,8 53,5

POTENCIA (hp)

60

50

40

20 H Encendid convencional (P)

20 M Encendido con UCE (P)

10

2000 3000 4000 5000

Figura 5.31: Gréfica comparativa de potencia
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La figura 5.31 indica la comparacion de los valores de potencia de los dos
sistemas de encendido, se observa la potencia que aumenta pasada las 4000
rpms, y se mantiene con los mismos datos a partir de 2000 rpms. Estos valores
nos indica que el sistema de encendido DIS tiene un resultado faborable en la
ganancia de potencia con un 10%.

TORQUE (Lbs.ft)
60
50 53,5
49,1 48,5
40 442 |
m Encendido convencional
30 - (M)
Encendido con UCE (M)
20 —
10 —
0
2000 3000 4000 5000

Figura 5.32: Gréfica comparativa de torque

La figura 5.32 muestra la comparaciéon de los valores de torque en
porcentaje de los dos sistemas de encendido obteniendo un 5 % favorable en el

sistema de encendido DIS.

De acuerdo a las mediciones se establece que el mejor desempefo de
torque y potencia es la implementacién del sistema de ignicion mediante

bobinas independientes tipo COP.

En las pruebas anteriores se concluye que los valores obtenidos por el
sistema se encuentran en los limites de funcionamiento con respecto a los

errores presentados en las distintas mediciones.
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Los errores generados en las mediciones, son justificables de acuerdo al

programa de adquisicion utilizado.

Para concluir, las pruebas de funcionamiento del sistema implementado en
el vehiculo, son fiables, por lo tanto, su implementacibn en motores es

recomendable.
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CAPITULO VI
6. MARCO ADMINISTRATIVO

6.1. Recursos.

Con la finalidad de realizar el proyecto de forma planificada, se plantea el

estudio y analisis de recursos empleados, como: humanos, tecnoldgicos Yy

materiales

6.1.1. Recursos humanos.

Se detallan los integrantes que intervinieron en la realizacibn de este

proyecto de tesis.

Tabla 6.1.

Recursos Humanos

NOMBRE

FUNCION

Ing. German Erazo
Ing. Leonidas Quiroz
WIladimir Amaguafia
Carlos Aceldo

Director del Proyecto
Codirector del Proyecto
Autor del Proyecto
Autor del Proyecto

6.1.2. Recursos tecnoldgicos.

Tabla 6.2.
Recursos Tecnolégicos

No.

Funcién

O 01 WN PP

Multimetro Automotriz
Osciloscopio OTC
Computadora personal
Software LabView Version 2012
Software EAGLE version 6.3
Sensores CMP, WTS, MAP




6.1.3. Recursos materiales.
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Se detalla los materiales y/o componentes fisicos utilizados durante el

trayecto de materializacion del proyecto

Tabla 6.3.

Componentes mecanicos

CANTIDAD

DETALLE

PO W R R

Vehiculo Suzuki Forsa Il
Acoplamiento de aluminio
Soporte de acero
Pernos y tuercas m6
Tornillos
Juego de amarras

Tabla 6.4.

Componentes eléctricos y electronicos

CANTIDAD

DETALLE

©

N P Ol

Arnés de cableado

Sensor de posicion angular (cmp)

Conector db9
Conector db25
Sensor de temperatura (ect)
Sensor map
Resistencias (varios valores)
Capacitores (varios valores)
4n25
Reguladores de voltaje
Integrados Im358
Transistores
Diodos rectificadores
Diodos leds
Dspic30f4011
Médulo xbee

Continua



1 Pic18f2550
Integrado 741s32n

1 Integrado 74als04n

6.2. Presupuesto.
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A continuacion se muestra el desglose de los valores invertidos en cada uno

de los items formulados para la realizacion del presente proyecto.

Tabla 6.5.
Presupuesto
DESCRPCION V/UNIT VITOTAL
1 Investigacion 800 800
2 Sensores (5) 40 200
3 Bobinas COP (4) 120 480
4 Cables y conectores 30 30
5 Material electrénico para el 200 200
Modulo
6 Trabajos de adaptacién mecanica 100 100
7 Impresiones 160 160
8 Mensajeria 40 40
9 Viéticos 150 150
10  Otros 150 100
TOTAL USD 2260
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6.3. Andlisis costo — beneficio

Disefios elaborados con las mismas caracteristicas tienen un valor de 2260
dolares, al ser estos de manufactura extranjera. Si se disminuye costos
correspondientes a hardware y software se lograria una buena utilidad en su

elaboracion.

El Proyecto que se ha desarrollado esta en plena capacidad de ser
competitivo con sistemas profesionales, ya que con las pruebas desplegadas se
ha demostrado que la potencia del motor de combustion interna aumento de
39.8 HP a 51.8 HP, y en torque de 49.9 Lbf.ft a 53.5 Lbf.ft , ademas que el
consumo de combustible disminuye y debido a la cantidad de servicios que

presta con hardware

Se concluye que el sistema si es competitivo en costo y en desempefio util

ante los ya existentes en el mercado.
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CONCLUSIONES

Concluido el presente proyecto de investigacion presentamos las siguientes

conclusiones.

e Se disefid e implementd el sistema de ignicion para motores tricilindricos
basados en bobinas independientes tipo COP mediante curvas de
encendido tridimensional programables, mejorando los parametros de

desempefio del motor de combustién interna.

e Se desarrollé un sistema microprocesado que administre la ignicion en
motores de combustién interna tricilindrico en base a la lectura de datos en

tiempo real.

e Se disefido y se selecciond los elementos electronicos idéneos para el
correcto funcionamiento a través de la ayuda de un diagrama de bloque y

un diagrama de flujo.

e Con la implementacion de la unidad de control electrénico para el
encendido se aumenté la potencia del motor de combustién interna a 51,8
Hp y 5000 rpm, ganando un 10% en potencia y disminuyendo el consumo
de combustible en 8,33% a través de una mejor combustion en el cilindro y

por consecuencia una menor emision de gases toxicos a la atmosfera.

e Se configur6 una curva de encendido tridimensional para motores
tricilindricos en base a pruebas de ruta con y sin carga la que permitio

mejorar su desempefio del motor.

e Se realizd pruebas de torque y potencia que permitieron determinar la
factibilidad de implementacion del sistema en vehiculos con motores

tricilindricos.
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Con la elaboracion de este tipo de proyectos se posibilita a que vehiculos
gue integran sistemas de encendido convencional y carburacion sean
ajustados a un encendido DIS permitiendo que el performance del motor
aumente en torque y potencia, disminucion de gases toxicos a la atmosfera

y menor consumo de combustible.

Se implementé un médulo COP en un vehiculo Suzuki Forsa I, probandolo
en el que optimiz6 el torque, potencia, consumo de combustible y el
rendimiento eléctrico del sistema de encendido en un 75% en relacion al

sistema de encendido convencional.

En conclusion el sistema de encendido DIS implementado en el vehiculo si
mejoro el rendimiento del motor de combustion interna optimizando todos
sus parametros a través de la configuracion del tiempo dwell, corte de
chispa y programacion de las curvas de encendido tridimensionales y a la
vez contribuyendo al medio ambiente con la menor emision de gases
toxicos al ambiente por la combustion mas exacta de la mezcla

estequiométrica aire-combustible en el cilindro.
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RECOMENDACIONES

Para realizar las mediciones utilizar instrumentacion perfectamente

calibrada ya que de ello depende que el sistema funcione correctamente.

Seleccionar correctamente los elementos electrénicos y componentes para

evitar costos mayores y la adquisicién de gran facilidad en el mercado.

Para el montaje del disefio implementado se debe tener en cuenta que es
un hardware electrénico, es asi que para realizar la conexiébn se debe
desconectar los bornes positivo y negativo del acumulador, y una vez que
todo se encuentre instalado conectar primero el borne negativo y luego el

positivo para evitar posibles dafios a elementos electrénicos.

En la selecciébn de software se recomienda manejar criterios técnicos y
estructurales para alcanzar los objetivos que se desea, reforzando los
conocimientos en electrénica y en programacion de lenguaje C, y el manejo
de programas PICs y labview, los mismos que son fundamentales en el

desarrollo del presente trabajo de tesis.

También se recomienda la investigacion de modelos matematicos en base a
las variables del sistema de encendido, para mejorar el procesamiento de

todos los componentes que conforman el sistema de ignicion.

Por la gran cantidad de ruidos que genera el motor tricilindrico se
recomienda colocar filtros pasabajos para disminuir la interferencia en el
procesamiento de la unidad de control electronico evitando fallas en el

sistema de encendido y comunicacion.



105

Realizar correctamente los calculos en el dimensionamiento de los
elementos electrénicos por lo que es un proceso muy meticuloso a la hora

de temporizar el sistema de encendido en la unidad de control electrénico.

Extender este tipo de proyectos ya que al ser un disefio de prueba se
necesita un mayor analisis para que el mismo no posea fallos, y llegar a
realizar un sistema conjunto de encendido e inyeccion elaborado en el

Ecuador.
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ANEXO 2
DATASHEET DSPIC30F4011
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ANEXO 3
DATASHEET PIC18F2550
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Fin Diagrams
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ANEXO 4
DATASHEET 4N25



AN25, 4N26, 4N27, AN28
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VISHAY.

Vishay Semiconductors
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Burgs: curmant (ERL=]T-] (5] 5 A
Fowor dissipadon P L i} s
DUTPUIT

Collecior amitor reakdown volage ¥em T v
Emitior basa braakdown volaga Wema T v
- — Iz = ma,
Eoliactor curant i1 ms [ il i,
Fowar disipadon ™= 150 i

For fechnical quastions, contact Dpboooupleransywers@is gy oom

Diocumant Mumbser E3725

W vishay.com
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4N25, 4N26, AN27, 4N28

Optocoupler, Photofransistor Output, Vishay Semiconductors
with Base Connection

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS I]

= 1.5 mm

PAAAMETER | TEST CONDHTION SYMBEDL WALLE UNIT
CDUPLER
molation st volago Vo SO0 Vo
Creapage distanca xT mm
Claencs dstance i T mm
mobation thicknass balwoen amitiar and o -
oaleoim i m
Companive Tacking indax DiM IEC 11:3%DE o33, part 1 175

Wio = 500 W, Tage, = 350 Fio 1050 ]
sclation remsanca Wi = S0 W, Ty = 100045 Fio L= 4]
Slorage lemparaturm Teig £5 1o = 135 *C
COraiaang [emperaiura Tame 55 1o = 100 *C
Junciion lemparium T 125 G

_ man. 0 5 cip sokdering:

Sokdaring lamparaturs = dismanca bo saatng plans ™ 20 *C

Hodas
T Ty = 35 G, uniass otharwiss spachied.

Eiroszgs in cxccss of the abschsin maximum ralings can causa panmanent damags to tha dovics. Funclional oparation of tha davics i not
mpled at thesa of any oiher condifions In aoess of hosa given In the opertionl sechions of This doosment. Exposurg o sbsoiin
TRl MU ratings for exlandad periods of tha Sme can adh afac! ralabdty.
% Raler 1o rofiow profike for sodarning cond Bons for serfaca mounted devices (SMD0). Aoter to wava profik for soldaring conddBons for thrmagh

ks davioas [DIF)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS I

FARAMETER | TEET COMDmIOH FART | svmeoL [ sin | T Max | uwIT

MUT

Fonward witaga = F=50mA W 13 1.5 v

A evarss ourmand 1 | I-. il 1650

Camoianos Ch =

OUTPUT

Colocior basa broskcown woliaga 2] Iz = 100 =i HV-no s L'}

Colecior amitior breakdiown woitaga B k=1mA HVoor e v

Emimel collacin breakdown voltags = 100 pa HVioo 7 Ul
Ear] B & nA

. ) . ELiv B B s

oenidark] = iz = 10, (basa open) P z z R

FLYE] 10 100 ik
. Weg =104,

camjdark] # :q_-:.ﬁ? oper @ Fai] né,

Cobkoscior emitior capacRanca W =8 Cg [ pF

CDUPLER

solation last voltaga F1 Paaik, & Hz Wi SO0 U

Saluradion voliage, colacior emitiar g =& mi, Iy = 50 mi Wiy 1] W

RoskEtancs, input output = V=500V R Lie 30

Capaoitanos, Input output f=1NHr Cia il pF

Hodos
T Tt = 25 *G, unioss othonwiss spached.
Winimaem and manimum volues ars Seatin

Feuinamans. Typ

cal values ame characierisios of e davics and ar tha result ol enginering
salsadon Typical wluas am for inlormation only and are nol part ol e tesling requiremants.
# JEDEC regisinmd values ora 2500V, 1500V, 1500 W, and SO0 W for the 43S, 4hSE, 4N2T, and 4ND8 mepactivoly.

Dooument Mumbar: 85725
Fae. 1.8, &7 -lan-10

For lachnical quasSons, oonlact: opinood e nee oy

WL vz h . oo
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AN25, 4N26, AN27, AN28
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Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output,
with Base Comnection
CURRENT TRANSFER RATIO [f]
FARAMETER TEST CONDITION FPART EYMAGOL LT TYP. AN, LT
aklis CTRoc 20 =] k]
i e SHIE CTRne 20 5 =
Do casmant trarsier mdo Wep=10W, k= 100mk T TR 0 o =
aklie CTRoc o ] k]
Hola
0 indlcates JEDEC registarnd valss.
SWITCHING CHARACTERISTICS
FARAMETER TEST COMDNTIZN SYMBEDL L TYP. BT WUNIT
Fisai anrd tall times W = W, k= 100mA, Ay = 100 G b, by 'y 1]
TYPICAL CHARACTERISTICS
Tame = 25 "G, unkess othsraiss spaciied
14 15
- Homuiisd o
=~ 13 _ v =10V, e ol T, o 20
‘ . .i__-__,_...—ﬂ'" i :c.?q,_,'.'=.:-4'-' J|
¥ = Y oo
L T ey L S
o= 3 L g E
T = 5
E o E i
E . ..--"""rr'r -'z LT
A3 Temt5C = [ —o—| KCTREAT)
Tm s = 5 &
:I- IIII““ Illlm“ IIlII“ :‘-:- Illllm Ll s Illllm
o1 1 o =] o 1 10 m
. 01 I, - Forward Cursnt jmd) He= o | - ILED Curanl jmA)

g 1 - Forward Voltaga va. Forsend Cumant

Morradasd i
V= 10V, | = 10, T, = 25
CTh, =0V

T, w28 "C

HETH- Heaimmlzed TR

NCTH{EAT|

e | NCTR

ol 3

I, - LED Currnt {ma)

— 100

Fig. 2 - Normaltred Non-Satumied and Saturmed CTR va
LED Currani

Fig. 3 - Mormaltred kon-Eaturaiod and Saturaiod CTH vs.

LED Casrant

Kormakod i I

Voym 10, lym 10w, Ty m 2= C
Gl Vg =0 W | /l/

HCTR - Mommalmad CTR

-

——

CLr]

] - LED Curmant [mA]

10 oo

Fig- 4 - Mormalired Mon-Eaturaied and Satraled CTH .

LED Casrant

WL Vishay.com
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ANEXO 5
DATASHEET LM317



National
ﬂ Semiconductor
LMA17/LM217A/LM317

General Description

Tha LM11T sories ol adjesiahic 3-lominal posiive woilsge
requiniors s capabic ol supplying In aacoss of 158 ovar a
1.2V 1o 37 oulpul range. They are aucaplionally sasy o
L=z and reguirs only Bwo adomal resisions o sal the culpod
vollaga. Furhser, both ing snd losd reguistion am: baiter Bhan
standard faed mguiaions. Ao, the LMIAT b packsged In
standard branssior packages which are sy mouniad and
e

In addition io highar perfommanca than fxed reguialons, the
LM117 sarias offers full overoad proleciion avalable only In

IZs. Included on the chip &re cumant Bmill, hamal overioesd
profection and safs srey prodection. All overcad prolection
circuliny remains fully functicnal even I the adjesimant lor-
minal is disconnacied.

Homally, no capaclors o neoded wikess o dovis &
siuated mors Than 8 inchaes trom Bia inpul Tker capaciors In
which casa an Input bypass Is nesded. An opiional cuiput
capachor can be added o Improve ransiont rasponss. The

adjusimant laeminal can ba bypassed o achieva very high
rippia rajection rlics which are dificel Io achievs wih stan-

dard 3-lerminal moulslon.

Bosidos ropiscing Thed requisicss, tha LT s wsobl Ina
widis warafy of ofhor spplicafions. Bncs The reguisior i
Tioafing” and ssas only tha Inpaul-lo-ouipad dfersntial woil-

3-Terminal Adjustable Regulator

July 2004

s, supplics of soweml hundred volls can bo reguizled as
ong as tha madmum inpat fo ouipel dforontial is nol ex-
cepded, Le., avold shorl-ciroulting the culput.

Alsg, it makss an sapechly simpio adjustable swiching
requiator, 3 progeamimabéo oulpat requiator, o by connecting
& Ted rosisior bafwean o sfusiment pin and oulpt, he
LMT1T can be usad as o pracision cumen reguinion Sug-
piles wilh alocinonic shuldown can be achiovad by climping
e adjusiment lsminal fo ground which programs the oul-
et o 1.2V whane most loads devw Bl cumant.

For applcations reauiring grealor s cumand, s LMAS0
sorios (4] and LMIZE sores (S4] daln sheols. For tha
negalive complomant, sea LMT3T sones data shool.

Features

w Crmmnised 1% oulpel woitsge tokemnos [LM31TA)
= Cammnised man. 0015 Ina regueialion [LIM3TTA)
w Cammnieed man. 0.5% load reguidion [LM117)

w Cammnised .54 oufpul oo

w Adjusinbio output doen Bo 1.2V

w Cumand Imil constant with lsmperaiura

u P" Prodent Enhanoemiant fesied

® B0 UE ripple miaction
® Cuipul b shorl-cincult proleciod

Typical Applications

1.2¥-25V Adjusiable Reguiaior
LysiT

Full ot camrend ok svadkshin o high Inpus-cutpul woibges
“hazadad i devico B s than S inchea from BB cepecion.

ADptona — pt T n e g
of 1pF o 1 D0pF of 1o i A CDEWTOAE Lo
In prosis iy Cui iy el 1o o

¥ |.:-n'|:1-¥ + hapuifs)

LMY Sorles Fackeges

Farl Mumbar Dasign

Eartilx Foackage | Load
Currani

H TO3 154

H To-H [

T TO-22 154

E LCC [

E] TO-283 154

EMF EOT-22 14

MDT To2s2 | osa

S0OT-223 vs. D-Pak (TO-252)

Packages
= J
sl =

==

100 Kasional Semicosdudier Corpongion 15000083
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Connection Diagrams

(To-3
Malal Can Packaige

ABJVETMINT Yis
= e
CASE B DUTTLT
Bothomn Wiow
Steal Fac

NE Pookags Humber KO2A or KEC

(TD-263) Surfaco-Mount Pookag
I iWPUT
TAR IS
RUTEUT I ouTPuT

| -
= a1

Top Wi

d T

T
Sida View
NS Packsgs Humbar TS3E

(T0-35)
Mstal Can Puokage

o T
KEJESTHINT
ouTRET

T

CASE 15 DUTPUT

Boliom ¥iew

NS Facinga Mumbor HINA

(T0-220)
Flastic Peckoge

Q |~

I

NE Pocimga Mumbsr E3RA

P e ]
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Connection Diagrams contiesa)
4 Losd BOT-223 TO-252 [D-Paik)
ek .
Front Vies o "':-\.' :I Ualps
NS Pucknge Humbsr MPOEA
1] siismm
TR T
Fromd View
NI Peciaga Mumbar TDOEE
Ordering Information
Facksge | Temporaturs Ranga Farl Kurmber Packags Marking Trarspor Madk MEC
Cirawinig
Matal Cam -850 5 Ty = +1500C LKH1TE STEEL LEH1TE STEEL F= 50 Per Bag KDZ&
[TE-E) TCET,=s412C LT STEEL LE31TE STEEL F= 50 Per Bag
-S5C 2T, = +150°C L1 17883 LM11T SRS 50 Per Bag K2C
Matal Car =550 5 Ty = +1500C LNHATH LM117H P+ S0 P Baoi HO3A
[TO-38 -S5C 2T, = +150°C LM11rHE83 L1 THEST 20 Por Tray
—4C =T, = +13C L3174 LK TAH P+ S0 Per B
OTC=Tya+13C LA31TH LM31TH P+ S} Par Baox
TO-Z0 —AC =T, = 1250 A3 TAT LM31TAT P= 45 Linii="Fal To3B
3 Load TCaTys+13EC LIEETT LN3ATT P 45 Linfi=Fal
TO-263 OTC=Tya+13C LE3ATS LM317TE P= 45 Linii="Fal TEZA
3 Losd LM31TEX 500 Linfls Tapa and Resl
Lo -850 5 Ty = +1500C LM11TERE3 LM11TESE3 50 Linil="Fal ExDA
BOT-223 OTC=Tya+13C L3 TEMP MO14 1k Linfis Tapa and Resl AP A,
4- Load LM31TEMFX 2 Unils Tapa and Resl
40 s Ty = +12°C LM31TAEMF MNOTA 1k Linfis Tapa and Resl
LS 1TAENPX 2k Unils Tapa and Resl
O Fack TCET,=s412C L3 TRDOT L3 TROT 15 Linil="Fal TD¥xzE
3 Losd LM31TMDOTE 2 5k Unis Tapo and Real
4C =T, = #1370 LM31TAMDT LS TAMDT 75 Uinit=Fal
LKE1TAMDTE 25k Unis Tapa and Real

wars nuborml com

LLEWTWWLLENTL LA
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ANEXO 6
DATASHEET LM 7807
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UNISONIG TEGHNOLOGIES GO, LTD

LM78XX

3-TERMINAL 1A POSITIVE
VOLTAGE REGULATOR

LINEAR INTEGRATED CIRCLNT

B DESCRIPTION 1

The UTC LEFEXE famiy |s monoithic fred voitage neguision
Riegraied drouit They are sufisbie for applicafions. Fat eguired
SUpRy cumenbup Bo 1A

TO320

B FEATURES

* Curipat oarrenk up do 14

" Fhred outpuf woltages of 330 L 7 5V, &Y, TV, BY, &0, 10V, 12,
1E%, 185 and 24V avalabie

" Thermal owerioad shuridosn perotection

" Short cirouil cument Emiting

* Chuipet transishor S04 prodeciion

B ORDERING INFORMATION

TO=R220F

"Fr-fres piatng prodoct rumiber LWFEDOCL

Order Mumber Pini A= signment
Mo LeadFreeFatng | z 3 | e | Paoim
LA Boee-TAST-T LTSl -TAS-O-T 3 o TO-230 T
LA BT 30T LMTERL -TF 30T (5] o TO=220F Tk
Nole O Cufpet O30 OND I Input

LKTE
[ 1Packing Typs (10T Thiksa
(ZFin Assignmsent & mfar o Fin Assignenend
(EPackage Tyvps 3 TAZ: T2, TR TOD20F
#laad Plaing i L: Loz Fenn =|:|1-'-9_ Flonk: FoSn

(EYCRApU] Wiolles Cocks | F50 2 raler b Wicking hcksadian

B MARKING INFORMATION

FACKASE | VOLTAGE CODE | WOLTASE CODE BAASEING

33 IV

AT:4.TV 10:10W LE'

0s:5.0v 12:12W =

LR

Tomet 05:5.0v 15:15W Ylnge Cirde +—S_Enﬂ——nm Flaiing
TemrF o7:7.0v 1B:18W =y Plaje Codde

0&:E.0V 24124V |IJ LJ_ |:J.

0=:8.0v

WL LN G o somobw
Copyright & 2008 Unilcomnils Teohrodnghes Co., Lbd

110
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LM78XX LINEAR INTEGRATED CIRCLNT

B TEST CIRCUIT

BEUT
1
L
18
i1 CUTRUT
LK s
ey
R
Pl o
Kn:
HIHEE
MDD
o
'-F.-'
WWMLTH Zofio

. L B= 0 B e T Lo L
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LM78XX LINEAR INTEGRATED CIRCINT
B ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
({Operating temperahure mnpe applles uniess offernwise specified)
FPASAETER EYMBOL RLATING LT

W =3 318N . ] W
Inpet wodinge Tp— Vi &0 W
Cottpurt Crrent Lz i
Posweer Dissipafon P, Inbermaly Limiied W
| Cperating Juncion Temperatare Tiss =20 ~ +150) e
Shorage Temparabune Tava “EE =120 s

Mot Absolube i rREngs ar Fose values beyond which Be device could be perranently daraged
Afesoiuts madmur rlings are stress raings: only and funcional devics operabion b not Implied,
B THERMAL DATA

PARAMETER EYRBOL RATING UNIT
By ES LT

Themal Resisiance
B = R

B ELECTRICAL CHARACTERISTICS
w54, Tom 0°C - 12270, Tl 3307, Cowd. {uF, uniess othersise specTed) Mot 1)
Fior UTC LMTER [ amZ BV

SARAMETER EYMBOL TEET COMDNTIONE MM | TYF | Max | uwir
[T =352 | c=Smid - 104 31g8| 330 |3432| w
Cuiput Volage Var [V -5_. B 123N 3138 aags| v
boammSmA - 1.0A, Fo 158
DopolE Yoitags Wy |Tim2EC 20
] [T =35°C L =Smd- 104 33 | mv
Load Reguation A S teseD TSA- D TEA 17 | mw
Lire reguiation " Vg mEEV = 1834, T, m25°C 33 | mw
e T T S s e 13 | mv
Crulezrant Curment 1 T =25, lyr 51004 20 | mA
~ _ Vg BB ~ 18,3 10 | mA
rjescem Cumsnt Crangs A [ A ToA 0E | mA
Znipr ol see ol =i A0 = i = 100kHE 55 15
Temperaiune Coefdent of Vo AVOIAT  |loum=Sms A L e
Fippis Bejection FR |V =8 3W—15 3V, iZ0Hs T, =250 =7 dE
Pk Suripet Curment gas [Ty =25°C 1.8 A
Sreort-Cnout Cument e [Wwm3EW, T =2550 250 mA
For UTC LMTEAT [y =57
SARAMETER EYMECL TEET COMNDNTICHE MIN | T/F | Max | uwIT
T =250, lour=Smid - 104 aziz| aro |asme| W
Criput Vokage WVour [V =72V~ 12T, . . .
barrmEmA - 1.0A, Fox 150 S4EE £Em=
Dmopout 'oilage T 20
Load Reguiation i [L=E5Co=SmA- 1OA 47 | mw
T =250, kom] 254 - ILTSA 2 | mw
Line reguiation o Vg =72V ~ 19.7Y, T) =25°C 47 | mw
TR iy wT2V e 15.TY, T) =250, keyy=.OA 47 | mw
Crlesoent Curment la T =250, lour 5 1.04 20 | mA
~ _ Vg =72 ~ 197V 10 | mA
Cuescent Current Change A —EmA- 1A 0E | mA
| Crutput Bdodse Wioltage eh  |10Hz =t 100iHT & [T
Temperaire Coefioent of Wo | AVOAT  |lyy=sm& 1§ NG
Fippie Fejection R Wy =T TW-IT.TW f=i20Hz Tw2s*C | &2 | &0 OB
Pl Ouipat Cument gas [Ty m25°C 1.8 A
Srort-Cnut Cument e W w3V, T, w250 250 mA

-mm TECHMOLOGIES OO, LTD 1of10
. LI M= 1 B e T o e



LM78XX

LINEAR INTEGRATED CIRCINT

B  ELECTRICAL CHARACTERISTICS(Cont.)

For UTC LMTBIG [\ s =10%]

FARAMETER FrBOL TEET CONDITIGNE T e T T
T, =25°C. Ly rmGmh - 1.0A 2z0| =n |50 | w
Cutput Viokage Mar [V =75~ 20V, . s | v
leuTmSma - 1,04 Frg 15W
Dropo Wotags Vo [Ti=25"C 0
T, =25 b =EmA- 104, | mv
Lo R=guiation A T ———
Reg i =25 kel 25 - 0.TEA = | mv
) Vg =TW = 25, T, =25°C | mv
Line reguiation A
™ S Ny =75V = 20V, T, =25°C, Lyl DA | mv
Zui=scent Cument L T, =05°C. s 5104 20 | ma
; Vgt =75~ 20 10 | ma
= A EmA- oA o= | ma
Cotpur Moize Voltage e |10etz == 1008z P e
Temperaturs CosFoemof Vo | AVOIAT |lur=smA 06 —
Fioghe Asjection R |V =8V - 18V 8=120HZ, T, =25°C £z | 80 o=
Peak Oulpet Cument e [T, =25 18 A
Srvor-Cencult Cument e[V =35V, Ta=25"C 250 A
For UTC LMTB08 [V, =11V
FARAMETER SYMBOL TEET CONDITICNS [ e T
T, =257, lop =B~ 104, 576 | 60 | 624 | W
Cutput Viokage M [V =5V~ 21, ) -
Loy =Smti - 1.0, o 159 5o Banf
Dropott Voitage Wy [T =35 20
j T =25 lbxrmSmA - LOA, 20 | mv
Lo Reguiation A
Reg S O35 el 254 - 0L TEA m | mv
) Wy =EW = 25W, T, =25°C 2 | mv
Line reguiation A
™ M iwi =BLEW = 21V, To =25 om0 20 | mv
Zu=scent Cument o [T.=25°C. oy 5 104 20 | mA
i Wy =EEW ~ 21V 10 | ma
Cimscent Cument Cra Ak
= Loy =S - .04 2= | ma
ipit Molz= Vologe EM |10zt 1008z z I,
Temperatars CosPosm ol Vo | VAT |l ==mA o7 =
Ficple Bejaction R [Wy =3 - 15% 8=120Hr T, =25C =z | 75 &=
Peak Culpat Cument pew_ |Ti=25°C 1.8 A
Sror-Circuit Cument Ly Wiy mISW, T mI5T 250 s
UNESDHEC TECHMNOLOGEIES OO, LTD 4of10
" LY R Y B ST T LRI Eri<aiel

130



131

ANEXO 7
PRUEBAS DINAMOMETRO
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ANEXO 8
MANUAL DE USUARIO
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MANUAL DE USUARIO INTERFAZ (HMI)

Se describe en este manual los pasos para la instalacion y la ejecucion del

interfaz a través de los controladores y el programa LABVIEW.

Cabe mencionar que la comunicacion serial se realiza a través del
complemento VISA (Virtual Instrument Software Architecture) y por medio del
Bluetooth.

Previamente para el uso de este sistema debe estar instalado en la
computadora que se va a utilizar el programa LABVIEW con su complemento NI
VISA

INSTALACION DEL INTERFAZ:

1. Conectamos el interfaz a través de un puerto USB, para verificar la

ubicacioén del puerto realizamos el siguiente procedimiento:

a) Damos Clic derecho en Mi Pc y elegimos administrador donde nos

aparece una ventana.

Aeciones

Adniscn de squgs &

2le ym[awl=
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b) Elegimos administrador de dispositivo y verificamos en que puerto esta

conectado el dispositivo.

A Administracion de equipos B e |
Archivo  Accion  Ver  Ayuda

y @ @D

» floc 3

. . . je pantalls

[Acciones
Administrador de dipositiv.. &
Acciones adicionales b

c) Para verificar si el dispositivo se encuentra instalado notamos en
configuracion de puerto que no se encuentre con ningun simbolo de
advertencia, caso contrario debemos instalar el controlador dando clic
derecho sobre el dispositivo del puerto y mandamos a instalar desde el
archivo del controlador. Donde nos debe aparecer el puerto de esta

forma:

[ % Administracion de cquipos =5 o

Archivo  Accion  Ver  Ayuda

+= 2B HE =

& Administracién del equipo (Ioc| 4 =) JOSE-PC Acciones

4 {}} Herramientas del sistema » B, Adaptadores de pantalla e
. (D) Programador de tareas »&F Adaptadores de red
> [ Visor de eventos » igh Baterias Acciones adicionales ¥
> 4 Carpetas compartidas » g Controladoras ATA/ATAPIIDE
» & Usuarios y grupos localy »-§ Controladorss de bus serie universal
. (@ Rendimiento % Controladorss de sonido y videa y dispositivos de juego

& Administrador de dispo
4 2 Almacenamiento

(=) Adm
> By Senviciosy

+ 7% Dispositives de imagen
» % Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
vos

ispo
» 48 Equipo
» B Monitores
+ I Mousey otros dispositivos sefialadores
- [[ Otros dispositivos

i Controladora simple de comunicaciones PCI
> I3 Procesa dores.

T3 Puertos (COM y LPT)

V.

73" CONFIGURACION ENCENDIDO DIS (COM4)
+-§) Radios Bluetooth

= Teclados

=y Unidades de disco

» 44 Unidades de DVD o CD-ROM
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USO DE SOFTWARE

2. Una vez instalado el controlador y verificado el puerto abrimos el
programa de interfaz (tablero.vi) y escogemos el puerto en que esta instalado
en la casilla RECURSO VISA, en nuestro caso es el COM4.

'E tablero.vi Front Panel

[E= (e
[®[8®] 1 ][ 150t Application Font |~ || B i~ |5+ | [6] [+l search -\H@\DD
sn; -
w
w: © L
u
10° S EE
0 T )
6
5 2]
4 B L]
|
1 P 200 s
0 8-
o musssseeasify)
5 40~ &
L 0 B
60 ‘5‘ o |2
407 % EMFEAKADQUISIC[DM RKUMVEA J i J J M
20- s Em @ cow ® I . VOlTNE[\I)
0: L J J -‘ 0113456729101112131415
) — " )
EICE "
3. Paso siguiente desde el panel de herramientas damos clic en RUN i
para hacer correr el programa.
4. Luego desde el switch del vehiculo colocamos en la posicion ON

(contacto) y desde el programa damos clic en el botébn empezar adquisicion.
5. Encendemos el vehiculo para que comience a visualizar los datos a
través de las figuras de presion absoluta, dwell, avance, RPMs, temperatura y

voltaje de bateria.
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CONFIGURACION DEL TIEMPO DWELL

6. Para la configuracion del tiempo dwell debemos seguir primero el paso 1,
para luego abrir el programa (grafica de ignicion 3d.)

7. De la misma manera colocamos el puerto en el que esta instalado, en la
casilla de RECURSO VISA, en nuestro caso es el COM4.

8. Paso siguiente desde el panel de herramientas damos clic en RUN para
hacer correr el programa.

9. Colocamos en contacto el vehiculo para poder adquirir o configura los
datos de la UCE.

{ errr—
PROGRESO

GRABAR DATOS
ENCPU

i _

10. Para configurar el valor de tiempo dwell en milisegundos damos clic en el

casillero dwell y modificamos haciendo clic en los selectores del casillero.
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11. Tenemos el otro casillero de corte de chispa que de igual manera
podemos configurar haciendo clic en los selectores del casillero.

12. Una vez configurado mandamos a grabar dando clic en el botén
GRABAR DATOS EN CPU.

13. Luego para verificar los datos grabados damos clic en el boton adquirir
datos desde el CPU.

14. De igual manera se puede configurar el resto de casilleros realizando los
pasos 12y 13

15. Una vez configurado salimos del programa dando clic en el boton salir y
luego encendemos el vehiculo y observamos sus cambios realizando las

pruebas como se manifiesta en el escrito de la tesis.
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ANEXO 9
ARTICULO
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