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RESUMEN

Mediante el desarrollo de este proyecto se implementd un modulo didéctico que
simula el funcionamiento del sistema de encendido eléctrico DIS, el mismo que
servira como herramienta complementaria para el analisis y aprendizaje de
electronica automotriz en la Universidad Politécnica Salesiana, especificamente para
los estudiantes que toman las materias electivas | y Il de Sistema Industriales.

Este mddulo integrara dentro su estructura a los elementos que intervienen en el
sistema de encendido electronico DIS como son: sensor CKP, rueda fonica, bobina
de encendido, bujias junto con la simulacién de los sensores MAP y TPS. Los rangos
de operacion para los sensores y actuadores se realizaron de forma proporcional a
los valores producidos en el vehiculo, siendo estos visualizados mediante una
interfaz HMI desarrollada en el software Labview, permitiendo interactuar con el
prototipo al encontrar informacion adicional de cada uno de los elementos que
intervienen en este proceso, sumado a la generacién de fallos controlados mediante

software a través de la interfaz.



ABSTRACT

Through the development of this project was implemented a didactic module that
simulates the operation of the direct ignition system, the same one that serves as a
complementary tool for the analysis and learning of automotive at the Salesian
Polytechnic University, specifically for students who takes elective subjects | and 11

of Industrial Systems.

This module integrates within its structure elements involved in electronic direct
ignition system such as: CKP sensor  phonic wheel, ignition coil, spark plugs along
with the simulation of the sensors MAP and TPS. The ranges of operation for the
sensors and actuators are carried out on a basis proportional to the values produced in
the vehicle, these values will be display using a HMI interface developed in the
software Labview, enabling interaction with the prototype to find additional
information on each of the elements involved in this process, in addition to the

generation of faults controlled by software via the interface.



INTRODUCCION

A través de la implementacion de este proyecto se pretende incrementar los
conocimientos relacionados al campo de la electrénica automotriz, especificamente
en el sistema de encendido electrénico DIS mediante el anélisis y visualizacion de
las formas de onda producidas en el prototipo. A continuacion se explicard como se

encuentra estructurado este proyecto de titulacion.
Capitulo 1: Estudio de problema.

Aqui se plantea las razones que motivaron a realizar este proyecto, basandose en
elementos propios de su estructura como son: antecedentes, justificacion, objetivos

generales y especificos.
Capitulo 2: Marco tedrico.

Aqui se realizara la argumentacion tedrica necesaria para entender el
funcionamiento de los sistemas de encendido, empezando por el tipo convencional
hasta llegar a los sistemas de encendido electronico. Ademés se desarrollara una
breve explicacion de la naturaleza de operacién de los sensores y actuadores junto
con sus valores de trabajo, sumado a su integracion mediante la gestion electronica

del vehiculo.

Capitulo 3: Construccion mecanica del médulo del sistema de encendido electronico
DIS.

Partira de la construccion fisica del prototipo que contendrd a los elementos del
sistema de encendido electronico DIS, junto con el disefio de las placas electronicas
de control encargadas de simular y generar las sefiales del sistema, sumado al

desarrollo de la interfaz HMI a través del software Labview.
Capitulo 4: Pruebas y resultados.

Se realizan mediciones pertinentes y estableceran relaciones entre las variables que

intervienen en este proceso mediante gréaficas.



CAPITULO 1

ESTUDIO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes.

Desde la revolucion industrial los cambios en los motores de combustion interna
han sido constantes, esto ha provocado que se introduzcan mejoras en la gestion
electronica del vehiculo, situacion que ha dado paso a los sistemas de encendido
electronico que en el mundo estan en pleno desarrollo porque incrementan la
potencia en el vehiculo, repercutiendo de forma directa en la disminucién de
desgaste mecanico y emision gases toxicos entre otros. Se ha visto que los
estudiantes la Universidad Politécnica Salesiana que cursan las materias electivas | y
Il de sistemas industriales no estan familiarizados sobre el sistema de encendido
electrénico DIS porque no hay un equipo de entrenamiento que opere con valores
reales. En este contexto es imprescindible que los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Electronica obtengan solidos conocimientos en el funcionamiento del
sistema de encendido electronico DIS, tanto en teoria como en la préctica, es decir
que, el estudiante se familiarice con el prototipo al interactuar con él.

1.2. Justificacion.

La construccion de este mddulo didactico resulta importante porque sera realizado
con sensores y actuadores de los mismos que se utilizan en los vehiculos los cuales
funcionan dentro de parametros nominales. Ademas incorpora en su estructura a la
rueda dentada o polea del cigliefial que es de donde se obtendra la sefial para el
encendido. Los valores de operacion de este prototipo seran visualizados a través de
una interfaz humano-maquina que se desarrollara mediante el software Labview, la
cual controlara la generacion de fallos en el sistema, sumado a la elaboracion de un
manual técnico que servird como guia para los estudiantes que cursen las materias

electivas | y Il en sistemas industriales.



1.3. Objetivo general.

e Disefiar e implementar un prototipo para una interfaz humana-maquina del
sistema de encendido electrénico DIS (Direct Ignition System). Como apoyo

a las materias electivas | y 11 de sistemas industriales.

1.4. Objetivos especificos.

e Investigar el funcionamiento del sistema de encendido electrénico DIS.

e Diseflar y construir el hardware del modulo del sistema de encendido
electrénico DIS.

e Diseflar e implementar el programa de control del modulo de encendido
electrénico DIS en el software Labview.

e Desarrollar una interfaz amigable HMI entre el modulo del sistema de
encendido electrénico DIS y el computador.

e Elaborar un manual técnico del mddulo del sistema de encendido electronico
DIS.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Sistemas de encendido del automovil.

El sistema de encendido convencional en motores de combustion interna a gasolina
opera desde los inicios de la industria automotriz. A partir de la década del setenta
se introdujeron avances electronicos en el sistema de encendido especificamente en

la distribucion de energia para producir la chispa.

2.1.1. Sistema convencional de encendido convencional.

El sistema de encendido convencional o con platinos se encarga principalmente de la
distribucion de energia eléctrica necesaria para generar la chispa que permita
combustionar la mezcla aire-combustible en el interior de la cAmara de combustion,
produciendo la fuerza motriz en el vehiculo al mover los pistones. Su forma de
operacion es netamente mecanica y consta de los elementos mostrados en la figura 1

y a continuacion se describe su funcionamiento.

Cuando el switch de encendido cierra el circuito mostrado en la figura 1, la bateria
conecta voltaje de referencia al circuito permitiendo la circulacion de corriente a
través del primario de la bobina; los platinos se encargan de interrumpir este flujo de
corriente  generando que en el nacleo de la bobina varie bruscamente el campo
magnético induciendo un alto voltaje en el secundario, de aproximadamente 20 [kV
DC]. Este alto voltaje se reparte a través del distribuidor, que tiene movimiento
angular y gira a la misma velocidad del arbol de levas; asignando de forma exacta
el voltaje de alta tension a cada una de las bujias que al tener una cantidad elevada
de voltaje produce un arco eléctrico, rompiendo la resistencia de la mezcla aire-
combustible permitiendo la combustion de dicha mezcla dentro de la camara de
combustion en cada cilindro, poco antes del final de la carrera de compresion, dando

el tiempo suficiente para que la chispa avance.



Sistema de encendido convencional.
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Figura 1. Diagrama eléctrico del sistema de encendido convencional
Elaborado por: Oscar Moreno

2.1.2. Sistemas de encendido electrénico.

Con el avance tecnoldgico en el campo automotriz se mejoraron muchos sistemas,
uno de ellos fue el sistema de encendido, en el cual se introdujeron dispositivos
electronicos como; controladores, sensores y actuadores que ahora son los que
controlan la distribucion de alto voltaje para generar la chispa en la camara de

combustion. Estos cambios provocaron las siguientes mejoras:

e Incremento en la cantidad de corriente que circula hacia la bujia.

e Disminucidn de la longitud del cable que conecta a la bobina y la bujia.
e Eliminacién de desgaste mecanico en los elementos.

e Menor consumo de combustible.

e Disminucién de emision de gases contaminantes

e Sistemas de encendido fiable.

¢ Eliminacion de mantenimiento.

e Facil deteccion de fallas.

Con este sistema de encendido se utilizan otro tipo de bobinas que soportan mayor
cantidad de corriente, generando un campo magnético mas potente en el secundario
de la bobina, mejorando el funcionamiento a en un alto régimen de revoluciones. A

continuacion se detallan los distintos tipos de encendido electronico.



2.1.2.1. Sistema de encendido transistorizado.

El uso de elementos electronicos como el transistor mejord la distribucion de alto
voltaje hacia las bujias. Dentro de su funcionamiento se utiliza un transistor como
amplificador en la configuracion emisor comun y haciendo una analogia con el
sistema de encendido convencional, se entiende de la siguiente manera: la sefial
proveniente del ruptor es la encargada de activar la base del transistor, que a su vez
permite la conexidn entre los terminales de referencia 12 [V DC] y comudn 0 [V DC]
del primario de la bobina como se aprecia en la figura 2, ademas la sefial de

activacion de la base del transistor tiene un bloqueo rapido y vertical al ser digital.

Sistema de encendido transistorizado.

Bobina de encendidao
-+

Secundario

Primario

& o Distribuidor

L=}

Figura 2. Estructura del sistema de encendido transistorizado.
Fuente: (Albert, 1991, p. 59)

La répida desaparicion de la corriente de activacion en la base del transistor
permite una mayor variacion del campo magnético del primario de la bobina de
encendido, induciendo un campo mas fuerte en el secundario. Esta mayor cantidad

de voltaje produce mejoras en la chispa dentro de la camara de combustion.

2.1.2.2. Generador de impulsos fotoeléctrico.

Este sistema de encendido electronico utiliza fototransistores que mediante la
incidencia de un haz de luz infrarroja sobre su base, conduce o bloquea la
circulacion de corriente entre emisor y colector del fototransistor permitiendo la

circulacion de corriente en el primario de la bobina de encendido.



Este sistema posee una lampara de rayos infrarrojos fija dentro del distribuidor, la luz
que produce la lampara se interrumpe a través de una pantalla metalica con rendijas.
Esta pantalla gira con el eje del distribuidor interponiéndose entre la lampara y la
base del fototransistor. En la figura 3, se muestra un esquema tipico del generador de

impulsos fotoeléctrico.

Sistema de encendido convencional con generador de impulsos fotoeléctrico.

Bobina de encendido

-

Secundario

Primario

AAAAAAA
ryyyyyyy

Pant Ia metalica

Lampara infrarroja

Fototransistor

Figura 3. Diagrama del generador de impulsos fotoeléctrico.
Fuente: (Albert, 1991, p. 61)

Este tipo de sistema no es muy utilizado por que es sensible a la acumulacién de
residuos de suciedad como: polvo, aceites y demas impurezas que genera el uso

constante del vehiculo.

2.1.2.3. Generador de impulsos electromagnético.

Conserva la forma mecanica de distribucién del alto voltaje mediante el distribuidor,
pero la sefial de control que permite el flujo de corriente a través del primario de la
bobina es generada mediante principios electromagnéticos. Al someter a un material
ferromagnetico a un campo magnético, éste sufre la alineacion de sus lineas de
fuerza internas generando un flujo mientras esté sometido al campo magnético
externo; cuando la pieza se aleja del campo magnético las lineas de fuerza se
debilitan y desaparecen. Para una mejor eficiencia en la variacion de flujo magnético
en este sistema, se colocan bobinas dentro de un campo magnético permanente. La
configuracién maés usada de este sistema consiste en una rueda de ferrita que gira en
el eje del distribuidor con un determinado nimero de crestas, igual a la cantidad de

cilindros que tenga el vehiculo como se expone en la figura 4.



Generador de impulsos electromagnético.
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Figura 4. Diagrama de funcionamiento del generador de impulsos electromagnético.
Fuente: (Albert, 1991, p. 75)

Al interactuar la cresta de la rueda giratoria de ferrita con la bobina, se genera una
variacion de flujo magnético que auto induce una corriente analdgica que al circular
sobre una resistencia eléctrica provoca una sefial de voltaje variable. En la figura 5,

se reproduce la sefial antes descrita.

Forma de onda de voltaje del generador de impulsos electromagnéticos.

i f i

Lz II‘. I-l
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Tensién
—

Figura 5. Gréfica de la forma de onda de voltaje del generador de impulsos electromagnético.
Fuente: (Albert, 1991, p. 75)

2.1.2.4. Generador de pulsos tipo Hall.

El efecto Hall consiste en crear un campo magnetico transversal que incide de forma
perpendicular en una pastilla ferromagnética plana constituida de un material
semiconductor, creando una diferencia de potencial en los extremos, provocando que

circule corriente constante dentro de la pastilla como se observa en la figura 6.



Estructura fisica del efecto Hall.
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Figura 6. Descripcion fisica de la generacion del efecto Hall.
Fuente: (Albert, 1991, p. 78)

En este sistema de encendido se mantiene la distribucién mecénica de alto voltaje
hacia los cilindros del vehiculo, es decir se incorpora en el distribuidor un
mecanismo electronico de captacion de pulsos que se producen mediante el efecto
Hall. Su funcionamiento radica en una pantalla obturadora que gira en el mismo eje
del distribuidor constituida de una parte metalica y otra aislante. Posee ranuras de
igual magnitud al ndmero de cilindros del vehiculo, las cuales interrumpen la
interaccion de una pastilla de silicio con un electroiman que esta fijo dent6 del
distribuidor. Cuando la parte metalica del obturador se interpone el campo magnético
del electroiman se desvia hacia la pastilla semiconductora, donde incide
produciéndose el efecto Hall sobre la pastilla, generando una diferencia de potencial
que hace circular corriente a través de la pastilla ferromagnética. La figura 7 describe

lo expuesto anteriormente.

Generador de impulsos de efecto Hall.

Pantalla
obturadora

Electroiman

Entrehierro Pastilla

N de silicio
Electroiman

Figura 7. Estructura fisica del generador de impulsos de efecto Hall.
Fuente: (Albert, 1991, p. 78)

2.2. Sistema de Encendido Electronico DIS (Direct Ignition System).

Es un sistema de encendido actual que elimina la parte mecanica de distribucion de

energia mediante un distribuidor, a su vez este lo realiza de forma electronica a
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través del uso de sensores y actuadores que facilitan el control de funcionamiento del
vehiculo. Existen dos tipos de sistema de encendido electronico, la principal

diferencia radica en la bobina que utilizan, y son los siguientes:

e Chispa perdida.
e COP.

2.2.1. Sistema de Encendido Electrénico DIS por Chispa perdida.

Este tipo de encendido utiliza una bobina por cada dos cilindros, mantiene el
cableado para conectarse con las bujias, ademas las bobinas incorporan un bloque de
transistores que permiten operar con valores mas elevados de voltaje. En la figura 8,

se indica el esquema eléctrico de lo antes descrito.

Sistema de encendido DIS por chispa perdida.

Bobina de Encendido

=

(= =3
-

=

=

Figura 8. Diagrama eléctrico del sistema de encendido DIS chispa perdida.
Fuente: (Beto Booster, 2005, p. 89)

A este tipo de sistema se denomina chispa perdida porque la bobina entrega energia
a dos cilindros a la vez, en donde el primer cilindro se encuentra al final la carrera de

compresion y el otro se encuentra en la carrera de escape.

2.2.2. Sistema de Encendido Electrénico DIS COP (Coil On Plug) (Bobina sobre
bujia).

Este sistema utiliza una bobina de encendido por cada cilindro, ademas elimina el
cableado hacia la bujia porque se ubican directamente sobre ella, formando un solo
cuerpo. Este sistema resulta més eficiente que el anterior porque se produce la chispa
en cada cilindro. A continuacion se presenta el diagrama electrénico a través de la

figura 9.
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Diagrama eléctrico del sistema de encendido DIS COP.

Bidjias
[ e
[ ] = — i
-s-wtcr — = . .

Figura 9. Diagrama eléctrico del sistema de encendido DIS COP.
Fuente: (Beto Booster, 2005, p. 25)

2.2.3. Bobina de encendido DIS.

Las bobinas de encendido usadas por el sistema DIS generan mas cantidad de
energia, ademas el tiempo de circulacion de corriente por el primario tiene mayor
control en comparacion con el sistema de encendido convencional. Teniendo un
mejor funcionamiento en bajas y altas revoluciones. Las bobinas usadas en sistemas
de encendido convencional tiene una resistencia interna que limita la corriente del
primario, pero se compensa la disminucion de campo magnético inducido en el
secundario incrementando el numero de espiras. Las bobinas de los sistemas de
encendido electronico disminuyen considerablemente los problemas que presentan
las bobinas de encendido convencional, porque tienen poca resistencia 6hmica y
pocas espiras, soportando corrientes de hasta 10 amperios. Ademas las bobinas de

este sistema de encendido se pueden clasificar de la siguiente manera.

e Bobina DIS simple

e Bobina DIS con transistor incorporado

2.2.3.1. Bobina DIS simple.
En este tipo de bobina el control de circulacion de corriente por el primario lo realiza
la PCM (modulo de control del tren motriz) que a través del transistor que cierra el

circuito a 0 [V DC], es decir la PCM incluye dentro de su hardware al transistor de

control. El diagrama electronico se indica en la figura 10.
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Bobina de encendido DIS sin transistor.
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Figura 10. Diagrama eléctrico de la bobina de encendido DIS sin transistor.
Fuente: (Jimenéz, 2012, p. 46)

El recuadro en celeste muestra el cuerpo de la bobina.

2.2.3.2. Bobina DIS con transistor incorporado.

Incorporan dentro de su estructura un transistor de potencia, la PCM controla la
circulacién de corriente por el primario mediante sefiales digitales que activa la
compuerta del transistor, en la figura 11 se visualiza una bobina DIS transistorizada

para un motor de cuatro cilindros.

Bobina de encendido DIS con transistor incorporado.

Foaiivo Cortascio

i

12 [V] ‘

AAAAA

YYWYY

A A'A_A_A
YYVYY

GND bt

Figura 11. Diagrama eléctrico de la bobina de encendido DIS con transistor incorporado.
Fuente: (Jimenéz, 2012, p. 46)

A continuacion en la figura 12, se muestra las formas de onda de: voltaje, corriente
del circuito primario y secundario en una bobina de encendido convencional cuando

los contactos de los platinos se encuentran abiertos o cerrados.
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Gréficas de la bobina de encendido convencional.
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Figura 12. Formas de onda de voltaje y corriente en el primario, secundario de la bobina de

encendido.
Fuente: (Albert, 1991, p. 32)

2.3. Sefales aplicadas al sistema de encendido electronico DIS.

Aqui se describira a las sefiales necesarias para reproducir el funcionamiento del

sistema de encendido electronico DIS.

2.3.1. Sensores.

2.3.1.1 Sensor de posicion del cigtiefial (CKP).

El sensor de posicion del cigiefial (CKP), se ubica junto a la polea del ciguefial,
determinando su posicion y velocidad de giro al detectar el nimero de secuencias
que tiene la rueda fonica o rueda dentada (ver la figura 12). La sefial obtenida por el
sensor es analdgica. Sirve para sincronizar la activacion de la bobinas de encendi6 y
en general para el funcionamiento del sistema de inyeccién. Existen tres tipos de
sensores de acuerdo a su principio de funcionamiento y son: Captador inductivo,

Efecto Hall y optico.
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Ubicacion del sensor CKP.

Figura 13. Imagen referencial de la rueda fonica y sensor de posicion del cigiefial.
Fuente: (An Engineer's Blog, 2015).

2.3.1.1.1. Sensor CKP de efecto Hall.

Posee un generador Hall fijo que consta de dos electroimanes separados por una
placa construida de un material semiconductor. Este mecanismo interactla junto a
una rueda obturadora que gira en el eje del ciglefal. La rueda posee ranuras
distribuidas en forma de dientes que se interponen entre los dos electroimanes del
generador Hall, provocando que flujo magnético que incide en la pastilla
semiconductora se elimine. De forma inversa cuando la interaccion de los dos
electroimanes de este sensor no es interrumpida se induce un campo magnético en la
pastilla semiconductora lo que genera una diferencia de potencial eléctrico haciendo
circular corriente a través de ella. Este sensor posee tres pines de conexion como son:
VCC, Sefal y GND.

2.3.1.1.2 Sensor CKP de efecto inductivo.

Dentro de su estructura consta un iman permanente junto a una bobina. Cuando la
cresta de un diente de la rueda fdnica se encuentra debajo del cuerpo del sensor se
intensifican las lineas de fuerza magnética provocando una variacion de flujo
magnético en la bobina, induciendo una corriente eléctrica analdgica sobre una
resistencia interna. De forma opuesta cuando bajo el cuerpo del sensor no encuentra
la cresta de un diente la intensidad de las lineas de fuerza disminuye eliminando la
corriente inducida en la bobina. Entre los pines uno y dos de este tipo de sensor
existe una resistencia eléctrica tipicamente de 530 [Q2] que es en donde se generara
la sefial, el tercer pin se utiliza como blindaje, es decir que es un proteccion fisica a

interferencias externas que pueden generar ruido en la sefial medida, esto se da
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porque en el vehiculo existe una ambiente muy hostil para elementos electronicos.

En la figura 14 se expone el diagrama eléctrico interno.

Estructura interna del sensor CKP inductivo.

Bobinas

Nucleo de Hierro y/——

Iman permanente

Figura 14. Estructura interna y mapa de pines del sensor CKP inductivo.
Elaborado por: Oscar Moreno.

2.3.1.1.3. Sensor CKP efecto Optico.

El funcionamiento de este sensor se basa en principios opticos, haciendo uso de un
fototransistor y una lampara emisora de luz. Junto a estos elementos interactla una
pantalla obturadora que posee ranuras y que tiene un giro solidario al ciglefal, la
cual se encarga de interrumpir el haz de luz que incide en la base del fototransistor,

produciendo una sefial digital de salida para el control del encendido.

2.3.1.2. Sensor de presion del maltiple de admision (MAP).

Se encarga de determinar la presion absoluta del mdaltiple de admision (presion
atmosférica + presion manométrica de aire que entra al motor). Sirve para regular el
tiempo de activacion de los inyectores y el encendido de la chispa en las bujias. Se

ubica dentro del conducto de admision después de la mariposa de aceleracion.

Internamente consta de un diafragma de silicon (chip) junto a una resistencia piezo-
resistiva dentro de una camara, siendo sometido a una presion de referencia (camara
de vacio) como se mira en la figura 15. Debido al cambio de presion que ingresa al
maltiple de admision, el chip de silicon se flexiona provocando una variacion de

resistencia, generando un voltaje DC que se enviara a la PCM.

15



Chip de silicon.
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Figura 15. Descripcion fisica del chip de silicon del sensor MAP.
Fuente: (Beto, Booster, p. 2)

El valor de voltaje del sensor es bajo cuando el motor se encuentra en ralenti o la
aleta de aceleracion estd completamente cerrada, y el voltaje es alto cuando la aleta
se encuentra completamente abierta. Ademas tiene tres pines de conexién VCC,

sefial y GND. Una grafica de voltaje referencial se expone en la figura 16.

Sefial de voltaje del sensor MAP.

Voltaje de Sefial de Vacio/Presion
MAP

20 &0 100 kPa (abs)
(760, 29.9) (610, 24.0) (310, 12.2) (10,04} mmHg, inHg (de vacio)

Ralenti Aceleracion Total

Figura 16. Forma de onda de referencial voltaje del sensor MAP.
Fuente: (Beto, Booster, p. 2)

2.3.1.3. Sensor de posicion de la aleta de aceleracion (TPS).

Determina la posicion angular de la aleta de aceleracion cuando el conductor
interactta con el vehiculo, es decir que determina la cantidad giro de la aleta cuando
se ejerce presion al pedal de aceleracién. Es un sensor mecéanico que integra un
potencidmetro con variacion de posicion angular, posee una perilla giratoria que
establece un determinado valor de resistencia eléctrica que genera un valor de
voltaje en el pin de sefial conectado a la PCM. Tiene tres pines de conexion

distribuidos de la siguiente manera como se muestra en la figura 17.
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Sensor TPS.

Sensor de Posicion ECM
de Acelerador

Figura 17. Estructura eléctrica del sensor de posicion de aleta de aceleracion.
Fuente: (e-auto, 2015)

La forma de onda del sensor es analdgica, y sus valores cambian de forma continua
en el tiempo. Este valor de voltaje incrementa o disminuye en funcién del angulo de
apertura de la aleta de aceleracion. Tipicamente los valores de voltaje son de (0.5 a
4.5) [V DC] como indica la figura 18.

Sefial de voltaje del sensor TPS.
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Figura 18. Forma de onda referencial del sensor TPS.
Fuente: (Booster, 2015)

2.3.1.4. Sensor de temperatura del liquido refrigerante del motor (ECT).

Este sensor se encarga de medir la temperatura del liquido refrigerante del motor, se
ubica dentro del blogue del motor. Su estructura consta de un termistor NTC es decir
con coeficiente de temperatura negativo. Al existir un cambio de temperatura varia
la resistencia del sensor provocando un cambio del valor de voltaje que lee la PCM,
este cambio se da de forma inversamente proporcional, es decir mientras la
temperatura aumenta el voltaje de salida disminuye y viceversa. Con la sefial de este

sensor la PCM administra de mejor forma la inyeccion, al regular la mezcla aire-
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combustible. A continuacién en la figura 19, se aprecia un diagrama esquematico de

este sensor.

Sensor ECT.

Circuito ECT (Engine Coolan Temperature)

ECT PCM

Sefial ECT

Masa
Sefal de
Voltaje
(Temperatura)

Masa

“Termistor

Figura 19. Diagrama esquematico del sensor ECT.
Fuente: (Booster, 2015)

2.3.1.5. Sensor de temperatura del aire de admision (IAT).

Tiene como funcion medir la temperatura de aire que ingresa por el mdltiple de
admision, se encuentra ubicado en la entrada del colector de admision y el principio
de su funcionamiento es similar al sensor ECT. Ademas trabaja conjuntamente con
el  sensor antes mencionado para realizar comprobaciones de operacion,

especialmente cuando el vehiculo tiene un arranque en frio.

2.3.2. Sefales de salida.

Dentro del sistema de encendido DIS solo se generara una sefial de salida, la misma
que sirve para controlar la activacion de las bobinas de encendido.

2.3.2.1. Mddulo electronico de encendido.

Es una tarjeta electronica que cumple la funcion del distribuidor, se encarga de
enviar la sefial de control para que la base del transistor conmute sus terminales
(emisor-colector) permitiendo el flujo de corriente eléctrica por el primario de la

bobina de encendido. Esta sefial es enviada por la PCM y se determina con los

valores obtenidos de los periféricos como son:

e Sensor medidor de flujo de aire

e Sensor de presion del multiple de admision.
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e Sensor de posicién del cigueial

2.3.2.2. Cartogréfica del sistema de encendido.

El mapa cartografico se ocupa para realizar correcciones de funcionamiento en el
encendido, mediante el almacenamiento de datos en la memoria de la PCM, los
cuales representan una condicion especifica que se determina mediante la relacion
de los sensores MAP y CKRP, las cuales representan la carga del motor y las RPM
(revoluciones de giro por minuto). Estos valores influyen directamente en  los
grados de avance en el encendido de la chispa. Es decir que la PCM tiene la
capacidad de responder de forma eficiente a cualquier condicion que se presente en
los sensores MAP y CKP, esto lo realiza mediante una proyeccion geomeétrica

representada en la figura 20 donde los ejes representan a las siguientes variables.

e Eje X (abscisa) a la velocidad del motor en RPM.
e Eje Y (ordenadas) a la depresion del maltiple de admision.

e Eje z alos grados de avance o retraso de la sefial de encendido en funcion de

la carrera del pistdn, en el punto muerto superior.

Cartografia del sistema de encendido electrénico integral.

Grados avance

ejel

Figura 20. Gréfica tridimensional del sistema de encendido electronico integral.
Fuente: (Albert, 1991, p. 82)
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION MECANICA DEL MODULO DEL SISTEMA DE
ENCENDIDO ELECTRONICO DIS.

3.1. Modulo didactico del sistema de encendido electrénico DIS.

Mediante la construccion del modulo del sistema de encendido electronico DIS se
conseguira una estructura fisica que permita integrar a todos los elementos que lo
componen, mostrandolos de una forma ordenada y clara, facilitando la interaccién
con los usuarios, siendo una herramienta complementaria en el proceso de ensefianza
de electronica automotriz. Este modulo permitird aplicar e incrementar los
conocimientos de los estudiantes sobre las tematicas relacionadas al sistema de

encendido electrénico DIS.

La construccion de este modulo partira de la determinacion de los elementos con los

que se trabajara, los cuales se citan a continuacion.
Elementos del sistema de encendido electrénico DIS.

e Bobina de encendido.

e Bujias.

e Cables de bujias.

e Polea del cigiiefial o rueda dentada.

e Sensor CKP inductivo.
Elementos electrénicos.

e Taladro.

e Tarjetas electronicas.

e Tarjeta de programacion Arduino Mega 2560.
e Relé electromecénico.

e Pantalla LCD 2x16.

o Conectores.

e Fuentes de energia.
Elementos mecanicos.
e Tablatriplex 9 [mm].
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e Pilares de madera.

e Soportes metélicos.

Es importante mencionar que los elementos correspondientes al sistema de

encendido son los que posee el vehiculo Chevrolet Corsa Wind.

3.1.1. Rueda fénica.

La rueda dentada o rueda fonica es un elemento mecénico que internamente esta
compuesto de un material metalico. Se ubica dentro de los engranajes del cigiiefial y
tiene un giro angular solidario al mismo. La principal funcion que cumple es de
interactuar con el sensor CKP para que este monitoree su velocidad y posicion
cuando se encuentra girando. En este punto es importante destacar que la rueda que
se usara para este proyecto posee 60 dientes menos 2. Los dientes faltantes se usaran
para la sincronizacién del encendido. A continuacién en la figura 21, se indica una

imagen de este elemento.

Rueda dentada o rueda fonica.

Figura 21. Rueda dentada del vehiculo Chevrolet Corsa Wind.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.1.2. Construccion del acople mecanico de la rueda fonica.

Como la rueda dentada es un elemento orientado a integrarse al giro dentro de los
engranajes en el cigiefial y como en su estructura no posee un mecanismo que le

permita tener un giro solidario con un elemento externo, se procedié a soldar un eje
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metalico cilindrico de forma perpendicular a la rueda dentada tal como se visualiza

en la figura 22.

Acoplamiento mecanico de un eje a la rueda dentada.

Figura 22. Acoplamiento mecénico de un eje a la rueda dentada.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Este mecanismo permitira tener un giro solidario entre el taladro y la rueda dentada.
Para obtener mayor fijacion se colocd una chumacera entre la rueda y la base que
sostiene al taladro como un punto de apoyo adicional incrementando la estabilidad

del sistema implementado. A continuacion en la figura 23, se representa el resultado

de este proceso.

Acoplamiento mecanico.

Figura 23. Acoplamiento mecanico entre la chumacera y la rueda dentada.
Elaborado por: Oscar Moreno.

La chumacera con el taladro se fijan a una plancha metalica cuadrada de 6 [mm] de

espesor y 36 [cm] de lado.

3.1.3. Soporte del sensor CKP.

Es muy importante ubicar a una corta distancia al sensor inductivo CKP de la rueda

ya que si esto no se cumple la lectura de sefial que este genera se veria afectada. La
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distancia tipica entre estos dos elementos es de 0.5 a 2 [mm]. Para lo cual se
implementé un mecanismo metélico que consta de tres varillas las cuales permiten
girar y desplazar la posicion del sensor, estas varillas esta unidas a la plancha

metalica tal como se observa en la figura 24.

Acople metélico del sensor CKP.

Figura 24. Union fisica del sensor CKP a la plancha metélica.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.1.4. Estructura del moédulo.

El médulo serd fabricado de madera, utilizando tabla triplex de 9 [mm] de espesor,
las dimensiones que se determind para integrar a los elementos que lo componen son

las siguientes.

e 48 [cm] Base.
e 49 [cm] Altura.
e 40 [cm] Profundidad.

La construccion del médulo partira al unir la placa metélica que soporta al taladro

con la base de madera, tal como se muestra en la figura 25.
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Base de madera.

Figura 25. Base de madera que integra a la placa metalica con la estructura del modulo.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Luego de integrar al soporte del taladro con la base de madera se coloco las paredes
laterales y posterior del modulo, incluyendo dos pilares ubicados de forma
horizontal a 20 [cm] de la base que serviran para asentar una placa de madera,
aislando el funcionamiento del taladro con los demas elementos electronicos. En la

figura 26, se indica lo antes descrito.

Construccion de la estructura del médulo.

Figura 26. Colocacion de las paredes laterales y posterior del médulo.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Los elementos que se colocaran en la parte frontal del médulo son los siguientes:

e Bobinas de encendido.

e Cables de bujia.

e Conectores banana hembra.
e Pantalla LCD 2x16.

e Perilla giratoria de control de velocidad.
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e Rueda dentada.

e Bujias.

Los mismos que se organizaron de la siguiente forma, tal como se ve en la figura 27

Maodulo del sistema de encendido electrénico DIS.

Figura 27. Distribucion de elementos en la pared frontal del médulo.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.2. Generacion y procesamiento de sefiales.

Los valores de los sensores y actuadores utilizados en este proyecto fueron
obtenidos a través de mediciones realizadas en el vehiculo Chevrolet Aveo Sedan
1600cc.

3.2.1. Disefio del controlador de velocidad Dimmer.

El disefio electronico del médulo parte al determinar que el actuador que realizara el
giro de la rueda dentada serd el motor eléctrico de un taladro, el mismo que tiene

caracteristicas que se representan en la tabla 1.

Tabla 1.

Caracteristicas técnicas del taladro Petrul.
Caracteristicas de operacion del taladro Petrul.
Caracteristica Unidad
Revoluciones Max 2600 RPM
frecuencia de trabajo 50-60 [Hz]
Voltaje 120 [V]
Potencia 400 [W]

Nota.

Elaborado por: Oscar Moreno.
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Como el mecanismo de control de velocidad en el vehiculo es mecénico y este se
dirige mediante el pedal de aceleracion, es necesario implementar un sistema que
reproduzca este control de forma analoga en el taladro eléctrico. El circuito
electronico que se escogio para realizar esta funcion es un control de fase o
comunmente llamado Dimmer, siendo este el que permitira alterar la velocidad de

giro en la rueda dentada.

El Dimmer es un dispositivo que permite modificar la cantidad de energia alterna
entregada a elementos eléctricos como : luminarias, ventiladores etc, permitiendo un
recorte en la sefial de voltaje desde 180 a O grados en cada semiciclo de forma ideal,
modificando el voltaje promedio [AC] entregado a la carga (taladro) vy
repercutiendo de forma directa a las RPM de la rueda dentada. El principal elemento
de control de Dimmer es el semiconductor TRIAC, el cual realiza el recorte de la
sefial de voltaje [AC], adicionalmente éste posee varias formas de control pero la
que se usara es mediante intensidad de corriente de compuerta. Esta corriente se
producira con el potenciometro R1, a traves de una red RC en cascada (ver la figura
27), la cual permite un rango mas amplio de conduccion aproximadamente de (170
a 10) grados de la onda senoidal de voltaje AC. Es importante mencionar que el
potenciometro R1 posee 6 pines de conexion, es decir son dos potenciometros
logaritmicos controlados por la misma perilla, de los cuales uno se utilizara para la

generacion de las senales de los sensores TPS y MAP.

Por lo tanto, se determinara la corriente que consume la carga para dimencionar el
disparo del TRIAC BT-139.

Ecuacion 1. Célculo de la corriente nominal de la Carga IL

= 3.34[A]

Por lo tanto, se debera cumplir que se debe tener un desfase de a=0° cuando IL=3.34
[A].Para asegurar el disparo del TRIAC se tendra que la corriente de compuerta Igt=

25 [mA] por lo que la resistencia R1 se calculara de la siguiente manera.

Ecuacion 2. Célculo de la resistencia R1 para asegurar la conduccion en TRIAC.

__Vrms

R1 =
Igt
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120V
R1 =
25mA

= 4.8[KQ]

Ademés como se necesita lograr un desplazamiento del angulo de disparo se
establecio una red RC en cascada con un potenciometro de 100 [KQ] que permitira
lograr un recorte maximo de la sefial de voltaje [AC]. En la figura 28, se aprecia el

circuito eléctrico que se utilizo para la implementacion del Dimmer.

Dimmer

RED SNUBBER

V1
Rz 100kQ D2 1 25.2_0

D
120 V Key=A
6)60 LM 509 ey \'}'\3\, X ¥A BT139

= ° 4.7TkQ
0 1N5758 c2
——10nF
c1 C3
100F 100F

Figura 28. Circuito eléctrico del control de fase.
Elaborado por: Oscar Moreno.

A continacion se calculara los valores de operacion la red de proteccion Snubber.
La red Snubber sirve para proteger al tiristor de sobretensiones y absorber el
remanente de energia generadas en cargas inductivas como las de un motor

eléctrico.

Ecuacidn 3. Calculo la resistencia de carga RL que se genera en el taladro.

RL = 120V

=taeas 36.4[0]

Se tiene que considerar que la corriente de descarga es de 3 veces la corriente
consumida por el dispositivo, se tomo el valor de 15 [A].

Ecuacion 4. Célculo de la resistencia RS producida por la corriente de descarga.

RS = 1201V]
ITD
_120[v]
RS = o0 = 8[0)]

Ecuacion 5. Célculo del capacitor una Red Snubber

_ 0.6328*RS*Vs+dt
T dv(RS*RL)

C

_0.6328%36,4%120%1x10—6
200%(36.4+8)2
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3.2.2. Obtencion y acondicionamiento de la sefial del sensor CKP.

La sefial del sensor inductivo CKP se produce mediante su interaccion con la rueda
dentada, para lo cual se debe colocar al sensor a una corta distancia y angulo
correcto, sumado al movimiento de la rueda dentada. Si no se cumple con estos
factores no se obtendra la sefial de este sensor. Las caracteristicas de la sefial
producida, como son amplitud y periodo, estdn determinadas por la velocidad de
giro de la rueda dentada. Por lo tanto si se tiene un alto régimen de revoluciones el
periodo de la sefial en cada diente decrece y la amplitud aumenta, sucede lo contrario
al disminuir la velocidad. A continuacién en la figura 29, se expone la sefial

generada, adicional se nota el cruce por los dos dientes faltantes.

Forma de onda del sensor CKP.

| MEASURE

Ypp
1:=27.all
=:charn off

2:chan ofe

[Frecuencia
1:1.871kH=
=:chan off

Ymax

1:1=2.20
=

1:194. 1us
2:chan off

Figura 29. Sefial analégica del sensor CKP.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Un aspecto importante que se observo es que la amplitud de la sefial generada no
es constante, esto se debe a la disposicion mecénica irregular de la rueda, en la
figura 30 se indica lo antes descrito considerando que la sefial tomada se genero

en una revolucioén.

Sefial analdgica del sensor CKP en una revolucion.

aiEa EmE 1 |MEASURE
_
: : : : : : : : : Ypp
TP | | IR TE SIS 11 |[ 1| RN S 1:chan off
: i | . i _2:34.4'.,'
MEIHAEN AL R Vava
| 1 | | 5 I | 1 | 1:chan off
..... (AR I AL LS80 R bR ] - 2z =
' I i | | | | i Frecuencia
?++++?+fff!+++i‘! 11111 lc-hah Df\f\
i | { i _2:1.4B?kHZ

................................................... icloTh i
| | [ [ l:chan of f
DT TR . EE
| [ : T. Subida

l:chan off
=2 164 . Bus

EDGE

Figura 30. Sefial analdgica del sensor CKP medida en una revolucion.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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La sefial analdgica de este sensor se la acondicionara a una sefial digital cuadrada
para incrementar la fiabilidad en su procesamiento y tener un mayor control sobre la
misma. El circuito que se implementd para este propoésito consta del integrado
74L.S14, mediante el uso de dos compuertas digitales negadoras conectadas en serie,

a esta configuracion se la conoce como el comparador Smith Trigger.

El circuito Smith Trigger béasicamente es un comparador con histéresis que posee
dos voltajes de referencia umbral: superior e inferior. El establecimiento de los
voltajes umbral permitira que solo exista un cambio en la salida cuando el voltaje
de entrada atraviese los dos estados umbral. Esto evitara que se produzcan falsos
valores en la salida generados por ruido. Los valores tipicos de voltaje umbral
superior e inferior vienen dados por la tecnologia de construccion de los circuitos
integrados, mediante mediciones se determind que los mismos son (2,8 y 3,9) [V
DC]. A continuacion se establece un diagrama esquematico de este proceso en la

figura 31.

Procesamiento de la sefial del sensor CKP.

RUEDA DENTADA

SENAL INPUT ] OUTPUT
FILTRO SCHMITT b/
27K OHM :> TRIGGER :>
ov-

SENAL

Figura 31. Diagrama esquematico del procesamiento de la sefial del sensor CKP.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Ademas es importante notar que en la figura 32 existe una segunda compuerta
negadora C2 conectada en serie, la misma tiene el proposito de invertir nuevamente
a la sefial de salida del circuito Smith Trigger, debido a que si solo se usara una
compuerta negadora la relacion entre las sefiales de entrada y salida resultaria

inversa.
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Comparador Smith Trigger.

74HC14
SENSOR c1A c28
CKP N VOUT
R1 7414N 7414N
10kQ

Figura 32. Diagrama de conexion del circuito comparador Smith Trigger.
Elaborado por: Oscar Moreno.

A continuacion se observa en la figura 33 la construccion de la sefial cuadrada con el
establecimiento de voltajes umbral, una vez construido el circuito de la figura 32.

Comparacion de sefiales.

VoitaJs umbral Inafigr g

Figura 33. Comparacion de la sefial analdgica de entrada con la sefial digital cuadrada de salida.
Elaborado por: Oscar Moreno 5V DC/Div T=2.5[ms]

La sefal digital cuadrada resultante del sensor CKP se visualiza en la figura 34,

ademas se identifica el cruce por los dos dientes faltantes.

Forma de onda del sensor CKP.

==L ’ . : . EmE L |MEASURE
Y DelayLRF
............................. ;....?...;.”.;..._ chan of f
............................. . vﬂ\fg
| . | [ 1:2.2al)
.“.E.”.E.”.E.”.E.”. =:chan off

| : | ] Frecuencia
'I-'I-++-!‘++++?++++?++++f++++- 12998.5HZ

12ichan off

Ymax

: : : . 1:5. @a4L1
el e chan off
: : : : T. Subida

1:308. 880u=
2:chan of £

TR R R S L PR FY P EY P Y

Figura 34. Sefial digital del sensor CKP.
Elaborada por Oscar Moreno.
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3.2.3. Generacion de la sefal del sensor TPS.

En este punto es importante nombrar que sélo se realizara una simulacion de los
sensores MAP y TPS manteniendo pardmetros nominales que tengan concordancia
con el funcionamiento real en el vehiculo, es decir, que estas sefiales no afectan

ningun proceso en el desarrollo de este proyecto.

Para la generacion de esta sefial se obtuvo los valores nominales de funcionamiento

del sensor los cuales seran reproducidos y se exponen en la tabla 2.

Tabla 2.
Valores de operacion del sensor TPS.

Aleta de aceleracién | TPS
Apertura [%] Voltaje [V DC]

0 0,6
50 2,504
100 4,511

Nota.
Elaborado por: Oscar Moreno.
Para la simulacion se tomo la sefial de voltaje variable generada en el pin intermedio

del potenciémetro, ya que el giro del potenciometro implica variacion en la
velocidad de la rueda dentada debido al uso compartido del potenciémetro que
controla la corriente de compuerta en el Dimmer. Por lo tanto, solo fue necesario
acondicionar a estos valores mediante amplificadores operacionales en configuracion
restador no inversor para conseguir que estos se acerquen a los reales. En la figura

35, se muestra el circuito amplificador en configuracion restador no inversor.

Circuito restador no inversor.

R4
b %
10.0k02
vDD VSS
5[vl ==
-12V
R5
S50k R3
- 50 % P =
Key=A 10.0kQ R4 Vout
i —AAA
Vin1 j450ka
1 R2
- 10.0kCY

— vCC

2

Figura 35. Circuito acondicionador de voltaje en configuracion restador no inversor.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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Ecuacidn 6. Calculo del voltaje de salida del circuito restador no inversor.
Vout = Vinl —Vin2 * %

3.2.4. Generacion de la seial del sensor MAP.

Para la generacion de esta sefial se utilizé los valores de la tabla 3.

Tabla 3.
Valores de operacion del sensor MAP.
SENSOR MAP
PRESION [Kpa] |VOLTAIJE [V]

20 0,55
40 1,7
60 2,7
70 3,3

Nota.
Elaborado por: Oscar Moreno.
La simulacion de esta sefial parte de la obtencion del voltaje del pin intermedio del

potenciémetro logaritmico usado para este propdésito. Este valor de voltaje serad
procesado con el microcontrolador PIC16f877A, mediante el software de
programacion MikroC, para lo cual se hara uso del conversor analogo digital que
posee el microcontrolador, el cual tiene una resolucion de 10 bit permitiendo
almacenar la variable leida en un rango de valores de (0 a 1024). Mediante este
proceso se tendrd un mejor control de la variable almacenada, esto es necesario
debido a que mas adelante en el desarrollo de este proyecto se generaran fallos de
funcionamiento de este sensor, lo que implica que se produciran valores diferentes a

los que genera el potenciémetro.

Para lograr lo antes mencionado es necesario reconstruir la sefial de voltaje que
ingresa al microcontrolador, la sefial reconstruida debe tener una alta resolucion
debido que tiene que ser lo mas parecida a la producida por el potenciémetro, lo cual
es un impedimento para la infraestructura del microcontrolador, por lo tanto, se
vuelve necesario incluir dentro del disefio electronico a un dispositivo que realice

esta funcién de forma dedica.
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El dispositivo que cumple estas caracteristicas es el integrado DAC MCP4922, que
es un conversor digital andlogo de 12 bit que trabaja mediante comunicacion serial

SPI (Serial Peripheral Interface) por sus iniciales en ingleés.

En la figura 36 se establece el diagrama de conexion entre el microcontrolador y el
MCP4922.

Circuito electrdnico de generacion del sensor MAP

PIC1o6f877TA

MCP4922

L7

- N out

Figura 36. Conexion del microcontrolador PIC16f877A con el integrado MCP4922,
Elaborado por: Oscar Moreno.

Mediante la comunicacién SPI el microcontrolador envia el valor de voltaje leido
del potenciémetro con un rango de valores (0 a 1024), pero se debe tomar en cuenta
la resolucion del integrado MCP4922 es de 12 bit, es decir que sus valores de
operacion van desde 0 hasta 4096, por lo tanto, es necesario realizar un escalamiento
y multiplicar por cuatro al datos enviado por el microcontrolador. En la figura 37, se
explica mediante un diagrama de flujo la estructura de programacion de lo antes

descrito.

Diagrama de flujo

{ INICIO ¥

~CONFIG URACION DEL PROTOCOLO SPI.
-DEFIMICION DE If0 DIGITALES ¥ ANALOGICAS.
- DEFINICION DE VARIABLES DE PROCESO.

{

HABILITACION DE LA COMUNICACION SPI

{

LECTURA ¥ ESCALAMIENTO DEL VALOR EM EL ADCL

{

IMFPRESION DEL VALOR ADC_OUTFUT MEDIAMNTE SFPI

Figura 37. Estructura de la comunicacion SPI entre el PIC 16f877Ay laDAC ~ MCP4922.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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Para reproducir con exactitud la sefial del sensor MAP se proceso de forma paralela
la sefial proveniente del potenciometro con dos microcontroladores, tal como se

observa en la figura 38.

Diagrama de bloque de la generacion de la sefial del sensor MAP

VouT 1

— MICROCONTROLADOR 1 MCP 4922 —>

POTENCIOMETRO 1

VouT2

— MICROCONTROLADOR 2 MCP 4922 e

Figura 38. Estructura de procesamiento de la sefial generada por el potenciémetro.
Elaborado por: Oscar Moreno.

La estructura de programacién de los microcontroladores es similar, pero con la
diferencia que el microcontroladorl imprime el valor enviado a la DAC con un

retraso de 200 [ms] generando un desfase entre las sefiales de voltaje Voutl y Vout2.

Las sefiales de voltaje Voutl y Vout2 se restaron mediante el uso de amplificadores
operacionales en configuracion diferencial, consiguiéndose que cuando el
potenciémetro permanece en una posicion fija el resultado de la resta es 0 [V DC],
pero al existir un giro del potenciémetro se genera una diferencia de voltaje, este
valor es proporcional a la cantidad de giro que se tenga, teniendo como méaximo un
voltaje de 3.5 [V DC] en la salida de circuito restador, este valor es positivo cuando
se tiene un cambio de posicion en forma horaria 0o una aceleracion de la rueda
dentada y negativo en forma anti horario o desaceleracion de la rueda dentada. En la

figura 39, se visualiza el circuito restador.

Circuito restador.

R2

10kQ
VSs
-12v
u1

R1
Vinl 2 - R3
10k02
- 10k Vout
Ls T4 RS
= _ | vbD Vin2 —Wh——
12V 10kQ

Figura 39. Circuito acondicionador de voltaje en configuracion diferencial.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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Ecuacidon 7. Célculo del voltaje de salida del circuito restador.

Vout =Vinl — Vin2
Como los niveles de voltaje obtenido no se apegan a los nominales del sensor MAP,
es necesario ingresar a una etapa sumadora a la sefial, ya que en el vehiculo este
permanece el 0.5 [V DC] cuando no existe ninguna aceleracion subita. A
continuacion se muestra el circuito de sumador no inversor que se utilizo para este

propésito en la figura 40.

Circuito sumador no inversor

RS

M
10.00

RrR1
WVim 1 a0,
10k

vDD
sV
R8
5kQ
<

Key=A =
h Vin 2
55 %

Figura 40. Circuito acondicionador de voltaje en configuracion sumador no inversor.
Elaborada por: Oscar Moreno.

AW ——
a
a8

Ecuacion 8. Calculo del voltaje del circuito restador no inversor.

Vout = R4 (% + 12) » 4

R2 R5

3.2.5. Generacion de las sefiales de encendido.

Antes de producir las sefiales de encendido es importante entender como estas se
generan en el vehiculo, asumiendo que se emulara el funcionamiento de un motor de
cuatro cilindros con bobinas de encendido transistorizadas tipo DIS, la cual tiene un
par de bobinas dentro de cuerpo es decir, una bobina se usa para generar chispa en
dos bujias, por lo tanto  se necesitard producir dos sefiales por cada revolucién

representando 180 grados de giro de la rueda dentada.

Ecuacion 9. Célculo del angulo de desfase para el encendido.

720°
Numero de cilindros

angulo de encendido =
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Dando el siguiente orden de encendido que se aprecia en la tabla 4 en un ciclo del

720°

angulo de encendido = - = 180°

cigliefial, es decir dos giros de la rueda dentada.

Tabla 4.

Orden de encendido para un motor de cuatro cilindros.

Giro del . . .
] . Cilindro n° Cilindron® | Cilindro n°®
cigliefial en Cilindron° 1
2 3 4
grados
0°-180° Explosion Escape Compresion Admision
180°-360° Escape Admision Explosion Compresion
360°-540° Admisién Compresion Escape Explosion
540°-720° Compresion Explosion Admision Escape

Nota: (Erazo & Mena, 1999)
Elaborado por Oscar Moreno.

Esta disposicion en el encendido (1, 3, 4, 2) se mantendra independientemente de las
RPM a la que gire la rueda dentada, ademas en el desarrollo de este proyecto no se

realizara variantes como son el adelanto vy retraso del encendido.

Para la generacion de las sefiales de encendido se trabajara con la sefial digital del

sensor CKP la cual ingresara a dos microcontroladores como son:

e ATmega328P programado mediante el software Bascom Awvr.

o PIC16f628A programado mediante el software Microcode.

El microcontrolador 16f628A se usara para determinar la velocidad de giro de la

rueda dentada, valor que se imprimira en una pantalla LCD 2x16.

Con el microcontrolador ATmega328P se determinard la posicion de la rueda
dentada, es decir detectar dientes faltantes y contar los intermedios. Se dividid este
proceso debido a la alta frecuencia de trabajo que implica interactuar con la rueda
con un solo

dentada, por lo que no es recomendable realizar este proceso

microcontrolador ya que se perderia informacion. Los parametros nombrados
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anteriormente se usardn para reproducir las caracteristicas de funcionamiento del

sistema de encendido electrénico DIS.

3.2.5.1. Medicion de las RPM de giro de la rueda dentada.

La medicion de las RPM con las que gira la rueda se determinard al contar el
numero de pulsos que ingresan al puerto RBO del microcontrolador PIC6f628A
durante un segundo, utilizando la herramienta COUNT que posee el lenguaje de
programacion Microcode, este valor es impreso en una pantalla LCD 2x16, en la
figura 41 se establece el diagrama de flujo que describe la I6gica de programacion.

Diagrama de flujo del programa implementado en el PIC16f628A.

INICIO

LECTURA DE PULSOS DE ENTRADA EN EL PUERTO RBO

+

CONTEQ DE PULSOS DURANTE UN SEGUNDO

v

IMPRESION DEL VALOR DEL CONTADOR EN LA PANTALLA LCD

Figura 41. Estructura de programacion para realizar el conteo de las RPM.
Elaborado por: Oscar Moreno.

En la figura 42 se expone el diagrama de conexion del microcontrolador
PIC16f628A con la LCD 2x16.

Diagrama esquematico de conexion.

Pantalla LCD 2x16

_—- == Input Key=A

Figura 42. Diagrama de conexion electronica entre el PIC16f628A vy la pantalla LCD 2x16.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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3.2.5.2. Generacion electronica de las sefales de encendido.

El microcontrolador ATmega328P se encarga de monitorear la posicion de la rueda
dentada. Este proceso se realiza mediante el uso de herramientas de programacion
como son: interrupciones y timer. Inicialmente se detecta el periodo de los pulsos

generados en cada diente de la rueda mediante de flanco de bajada.

Existe un periodo similar en 58 dientes, pero al medir los dos dientes faltantes se
produce un cambio brusco en la duracion del flanco ya que este transcurre el doble
de tiempo, el microcontrolador mediante la comparacién de estos periodos reinicia
el conteo de los dientes, este conteo se realiza en una subrutina. Esta secuencia de

programacion se explica en el diagrama de flujo mostrado en la figura 43

Diagrama de flujo del programa principal del ATmega 328P.

INICIO

-CONFIGURACION DE REGISTROS, CRISTAL OSCILADOR, VELOCIDAD DE TRANSMISION
-TIMER,INTERRUPCIONO

-1/0 DIGITALES, VARIABLES
HABILITAR INTERRUPCION INTO

TIMER1>1000
SI

W=TIMER
W2=Wi1x2

PULSOS=
G=3

w=w1 FIN
HIGH PORTB.1

W=0;

NO SI
DISMINUIR G

Figura 43. Estructura de programacion para la generacion de las sefiales de encendido
Elaborado por: Oscar Mareno.

La subrutina de interrupcion inicia cuando el programa principal detecta un cambio
en la duracion del periodo generado en el sensor CPK, cuando esta subrutina es
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Ilamada inicia el conteo de los dientes, mediante este procedimiento se generaran las
dos sefales de salida que especificamente se dan cuando la rueda se encuentra en
los dientes 1 y 30. La duraciéon de estas sefiales es de 150 [us], este tiempo se
establece en relacion al periodo minimo generado en un diente, el cual es 191[us] a
méaxima velocidad 2600 RPM. En la figura 44, se establece el diagrama de bloque

que describe la programacién utilizada para este propdsito.

Diagrama de la estructura de programacion.

INICIO

NO

PULSOS>0

SI

INCREMENTAR PULSOS

{

NO

lsx

HIGH PORTB.0
PULSOS=0

'

FIN

Figura 44. Figura 43.Secuencia logica de programacion de la interrupcion.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Luego de la generacion de las sefiales de encendido para los dos pares de bobinas, es

necesario que estas se adapten a valores similares a los que posee el vehiculo, a este

valor de activacion se lo conoce como tiempo Dwell y tiene una duracion de 3 [ms].
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Como la sefial que produce el microcontrolador es menor se necesitard
incrementarlo para obtener el valor requerido, este procedimiento se realizd con un

temporizador LM555 en configuracion monoestable.

La configuracion monoestable del temporizador LM555 permite obtener a la salida
una sefial cuadrada con un periodo fijo determinada de forma independiente a la

duracion del pulso de flanco descendente de entrada.

Ecuacion 10. Caélculo del ancho de pulso generado por el LM555 en configuracion
monoestable.

t =11(R1xC1)
t =1.1(2.7KQ * 1uF)
t = 3[ms]

A continuacién en la figura 45 se muestra el diagrama de conexion del

Temporizador.

Temporizador LM555 en configuracién monoestable.

vce
T sv

u1

gg}kn

— Output

Input = o1

C1 c‘ ML
——0.1pF TJ:mnF : LM555CM

Figura 45. Diagrama esquematico de conexion del temporizador LM555.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Debido a que el temporizador necesita un pulso invertido, se utilizd una compuerta

negadora 74LS14 para cumplir este proposito.

A continuacién se muestran las sefiales de encendido con un tiempo de activacion de
3 [ms] generadas en el diente 1 y 30, a través de las figuras 46 y 47.
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Sefal de encendido.

: : : : : : : Vpp
e e 1:4. 2EL)
. . . . _E:S.E-EIU

............................. - "'-l"pp
- - - - 1:4, 280
B R LT 2: 5. EEL

EEEE RS ET EX SR EE RS

Frecuencia

-++++!-++++!-++++!-++++-!-++++-:++++-!-++++-!-++++!-++++!-++++- 1:2604 . 4H=

12:1. maakHz

------------------------- ':-] T ] In

S i od.4en
Co e amLzey
R T. Subida

1:89.41u=
2:83.47us

T EE SRR R F A

mEIN 000 W B - EDGE -

Figura 46. Sefal de encendido para las bobinas producida en el diente 1.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Sefiales de encendido para las bobinas en el diente 30.

afDa SmOE L |MEASURE
: : C1EKSE : : : Ypp
......................... P | [ -1 11
_ : : : : : : : : l2:5. 48y
----- s vpp
: : : : I : . : . 1:2. 4@
::_ ..... 2:5. 4@

: : : : 1 : : : : Frecuencia
--I--I--I--I‘-!-+-I--I--I--!‘+++-I--!--I--I‘++!--I--I--I--i-:-i-+++-!-++++-!-++++!-++++-!‘++++-1: .o:‘
12:1.238KH=
Ciclo Trabajo
: : : : 1: 7
SERSERRE A 2: a7. 4%

1:73.9%u=
283, 358u=

S s

Figura 47. Sefial de encendido para las bobinas producida en el diente 30.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Posterior a la generacion de las sefiales para el encendido se procedio a la conexion
fisica del cuerpo de encendido el cual esta conformado por las bobinas de encendido,
cables de bujia, bujias y sefiales de activacion. La distribucién de las bujias debe
mantener la secuencia (1, 3, 4, 2) que se establecio para el encendido. Ademas se
indica un mapa de pines de conexion de la bobinas. En la figura 48, se observa lo

antes descrito.

41



Cuerpo de encendido.

Bobina de encendido Cables de bujia

@ == Bujia 1
(4) $E== Bujiad

@ ‘m Bujia 2
@) e Buiia 3

12 [V]

0Vl
Senal 1
Sefial 2

Figura 48. Pines de conexion de la bobina de encendido.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.3. Generacién de fallos.

Este subcapitulo se encargara de generar fallos controlados, los mismos se realizaran
de forma digital y fisica. Los fallos provocados de forma digital implica alterar la
programacion de la tarjeta electronica para conseguir valores anormales de
operacion, este tipo de fallo solo se realizara en el sensor MAP. A su vez un fallo
fisico significa que no existira intercambio de informacion entre los dispositivos que

conforman la tarjeta electrénica al no tener un cable conductor que los una.

El objetivo de generar fallos radica en el entrenamiento de los estudiantes, al
resolver a averias que se presentan en este tipo de encendido electronico,
incentivando a desarrollar un criterio l6gico electronico mediante el uso de este
prototipo. El funcionamiento de estos fallos es de forma aislada, es decir solo se

producen en una variable, sin afectar proceso general del médulo.

3.3.1. Fallo del sensor MAP.

Se realizara dos tipos de fallos los cuales representan las siguientes condiciones.

e Ausencia de voltaje de referencia VCC 5 [V DC].
e Eliminacion de voltaje comun GND 0 [V DC].

La primera condicion provoca que la salida de voltaje del sensor sea un valor fuera
del rango normal de funcionamiento que se muestra en la tabla 3, el mismo seréa casi

0 [V DC], el cual permanecerad fijo independientemente del funcionamiento del
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prototipo. De forma anédloga con la segunda condicion se obtendra un valor

aproximado a 4 [V DC].

La simulacion de estas formas anormales de trabajo se realizO a través de
programacion con los microcontroladores uno y dos utilizados en la generacion de la
sefial, es decir se programd tres casos, donde los dos primeros responde a los fallos y
el ultimo es el funcionamiento normal, ademas es importante decir que la estructura
de programacion es similar para los dos microcontroladores pero con valores de
impresion enviados hacia la MCP4922 son diferentes. A continuacion la figura 49

representa un diagrama de flujo que explica este procedimiento.

Diagrama de flujo de la generacion de fallos.

INICIO

-~CONFIGURACION DEL PROTOQCOLO SPI
-I/O DIGITALES ANALOGICAS
-INICIALIZACIOM DE VARIABLES

¥

HABILITACION DE LA COMUNICACION SPI

¥

LECTURA ¥ ESCALAMIENT O DEL VALOR INGRESADO
EM EL ADClL EN LAWVARIABLE T1

RB1=0

SI

CONTADOR=0

CONTADOR=0 CONTADOR=0 | |

h

[ |
o SWITCH CASE (CONTADOR) -t
1 : [~
+ ¥ v
| CASE 1 | CASE 2 | | CASE 3 |
T2=100; T2=4090; T2=T1%4;

L

IMPRIMIR EL WVALOR DE T2 EM ADC_OUTPUT MEDIANTE SFI

Figura 49. Estructura de programacion del microcontrolador PIC16f877A para la generacion de
fallos.
Elaborado por: Oscar Moreno.

En este punto es necesario citar que no se realizan fallos en el funcionamiento del
sensor TPS porque su funcionamiento no afecta a la generacion de las sefiales de

encendido.
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3.3.2. Fallos fisicos.

Esto tipo de fallos se producen muy a menudo en un vehiculo, debido al ambiente
que genera su funcionamiento en el cual existe: polvo, alta temperatura, fuga de
liquidos, etc. Lo que provoca el deterioro de elementos eléctricos y electronicos. Los

elementos que sufriran desconexiones en este modulo son los siguientes.

o Sefiales de encendido para las bobinas.
e Sensor CKP.

El dispositivo que se utilizard para esta funcion es un relé electromecanico que

funcina a 12 [V DC], posee dos tipos de conexion los cuales son.

e Normalmente abierto NA.

e Normalmente cerrada NC.

En la figura 50, se observa lo antes descrito.

Relé electromecanico.

12 V] NIA NC

e
Senal de activacion
A

Figura 50. Diagrama esquematico de un relé electromecanico.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Mediante el uso del contacto NC se controlara la activacion de los fallos, cuando el
relé cambie de estado. La sefial de control se producira mediante la interfaz HMI
en el software Labview. Este tipo de conexion se realizard con los elementos
nombrados anteriormente, ademéas cabe mencionar que a través la interfaz HMI se
podra generar los fallos como también solucionarlos, es decir que el contacto se

vuelva a cerrar. A continuacion en la figura 51, se indica el diagrama eléctrico de
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conexion para la generacion de fallos entre los dispositivos: Arduino, PICS y relés
electromecénicos.

Diagrama esquematico de conexion de la tarjeta Arduino Mega 2560.

PICI6FSTTA

=1
SENSOR TPS

SENSOR MAP

RB2
RB1

PIC16FS77A
#2

Figura 51. Diagrama de eléctrico para la generacion de fallos.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.4. Diseflo de la interfaz HMI.

El desarrollo de la interfaz HMI se realizard en el software de programacion
Labview el cual es un entorno de programacion gréafica orientada la instrumentacion
electrénica operando en diversos tipos de aplicaciones. Su entorno se divide en dos
partes, panel frontal y diagrama de bloques. En el panel frontal esta orientado a
interactuar con el usuario haciendo uso de indicadores, botones, perillas, etc. A su
vez el diagrama de blogues permite la programacién grafica mediantes estructuras
asociadas a las variables existentes en el panel frontal. En la figura 52, se observa
estas dos estructuras.

Pantallas del software Labview.

Panel frontal Diagrama de bloques

Figura 52. Panel frontal y Diagrama de bloques del software Labview.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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3.4.1. Adquisicién y procesamiento de datos.

La adquisicion de datos se realizara mediante el dispositivo Arduino Mega 2560 ya
que este posee una amplia disposicion de I/O digitales y analdgicas. Ademas esta
tarjeta interactia con el software Labview a través de comunicacion serial USB

mediante las siguientes librerias.

e Kitdedrives VISA.
e VIPM (VI package manager).
e Labview Interface for Arduino (LIFA).

En la figura 53, se realiza un diagrama esquematico de este proceso.

Diagrama de bloque del proceso de adquisicion de datos.

ARDUINO PC

Tarjeta Electrinic frm— LABVIEW

Figura 53. Descripcion del procedimiento de adquisicion de datos en el software Labview.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Con instalacion de las librerias antes nombradas se incorpora un blogue de
herramientas orientado para operar la infraestructura de la tarjeta Arduino la cual se

observa en la figura 54.

Bloque de herramientas de Arduino en Labview.

Arduino |E|

| 4 I QSEHFCH l 2k, Customize™ l

i
= = 7

=)
n
|

Init Close Low Lewvel Sensors
X ol
Utility Examples

Figura 54. Blogue de herramientas de Arduino en Labview.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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Dentro de estos bloques existen dos que son de interés para el desarrollo de este
proyecto, debido a que permitirn leer las variables del sistema y controlar a la tarjeta

electronica. Y son los siguientes: Arduino Analog Read, Arduino Digital Write Pin.

El bloque de entradas analdgicas para Arduino Analog Read permite almacenar el
valor de voltaje leido en una variable entera con la que se podré realizar operaciones

matematicas. En la figura 55, se expone la descripcion del bloque Analog Read.

Bloque de programacién en Labview.

Recurso Arduino Recurso Arduino
Mumero de entrada analogica — F;_i:? Yaltaje leido
Error de entrada™™ Error de salida

Figura 55. Descripcion del blogue Analog Digital Read.
Elaborado por: Oscar Moreno.

A su vez mediante el bloque de escritura de variables digitales Digital Write Pin, se
establecera la sefial de control de fallos las cuales se conectaran a los relés que se
establecen como interruptores realizando la conexion y desconexion de cables
eléctricos. Como es necesario que el funcionamiento de mddulo regrese a su
funcionamiento normal, se introdujo opciones de solucion a los fallos generados. En

la figura 56, se visualiza la descripcion del blogue Analog Digital Write.

Bloque de programacién en Labview.

Recurso de arduino - Recurso de arduino
Digital VO 1 write
“alor

Error de entrada = — Error de =alida

Figura 56. Descripcion grafica del bloque Analog Digital Write.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.4.2. Procesamiento de datos.

Las variables analdgicas con las que se trabajara, son los voltajes generados por los
sensores MAP y TPS, los cuales seran mostrados mediante indicadores dentro del
panel frontal. Los valores digitales de escritura tendran como funcién la activacién y
desactivacion de fallos, a través de las sefiales enviadas a los relés, junto con la
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conexion hacia la tarjeta electronica de control para provocar fallos mediante

software.

Como es necesario visualizar mediante indicadores los valores de los sensores pero

en unidades reales.

e Sensor MAP en presion del multiple de admision [Kpa]

e Sensor TPS [%] de apertura de la mariposa de aceleracion.

Para lo cual, se procedio a realizar un el escalonamiento de forma matematica para
establecerlos con exactitud. Por lo tanto, se tomaré los valores de funcionamiento

simulados por la tarjeta electrénica.

Ecuacion 11. Interpolacion lineal.

_ (x=x1)

Y= 02-yb+yl
Ecuacion 12. Interpolacion del sensor TPS.
y=25.64x-15.38

Donde y =valor %, x= valor voltaje.

A través de la figura 57, se observa la programacion gréfica en el software Labview
del indicador para el sensor TPS.

Programacion en el software Labview.

[e}— 26 APERTURA DE L& ALET.A DE ACELERACION [35]

s N

16

WOLTAJE GEMERADO [WV]

Figura 57. Programacion grafica del indicador del sensor TPS.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Ecuacion 13. Interpolacion lineal del sensor MAP.
y=18.18x+10.

Donde y=valor [Kpa], x= [voltaje].

48



En la figura 58, se aprecia la programacion gréfica para visualizar los valores del
sensor MAP.

Programacion en el software Labview

et

10
Bl e boat g

WOLTAIE [W]

Figura 58. Programacion grafica del indicador del sensor MAP.
Elaborado por: Oscar Moreno.

La generacion de fallos esta realizada mediante herramientas propias de las librerias
del software Labview como son interruptores, botones pulsadores. A través de su
manipulacion se activa la sefial que se envia a los relés a través de los puertos
digitales que tiene la tarjeta Arduino, tanto de activacion como de desconexion. Este
proceso se realizé de forma simultanea e independiente para cada fallo programado.
A continuacion en la figura 59, se explicard este procedimiento mediante un

diagrama de flujo.

Diagrama de flujo para el control de fallos.

INTERRUFPTOR_FALLO=0M

FIN DIGITAL DE SALIDA=0OMN

T

BOTON=0M

INTERRUFTOR_FALLO=0OFF

Figura 59. Programacion grafica del control de fallos.
Elaborado por: Oscar Mareno.
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3.4.3. Disefio de la interfaz gréfica.

Esta ventana interactiva tiene como funcion enlazar al médulo con los usuarios, en
él se podra visualizar las variables que posee el sistema simulado con sus respectivas

unidades de medicion, ademas de controlar la generacion de fallos.

También se incluye como un mecanismo adicional donde se podra encontrar
informacidn del funcionamiento del sistema simulado, describiendo a los sensores y

actuadores e indicando las causas por la que se produce un fallo.

Cabe indicar que la mayor parte de informacidn de este prototipo se encuentra en la
maqueta porque ahi se ubican los elementos electrénicos. Resulta necesario aclarar
que es indispensable trabajar en conjunto con un osciloscopio debido a que dentro de
la interfaz HMI no se encontrard una herramienta que permita observar la forma de

onda de las variables a través del tiempo.

3.4.3.1. Panel principal.

Esta ventana cumple la funcion de una portada junto a un menu que indica las demas
pantallas de navegacién que posee esta interfaz las mismas son: TPS, MAP,
SENSOR CKP, BOBINAS DE ENCENDIDO y FALLOS.

Otro parametro importante radica que en esta ventana se encuentra un cuadro de
dialogo que muestra las configuraciones de comunicacion de la tarjeta Arduino con
el software Labview, junto a una perilla para controlar la velocidad del motor del
taladro eléctrico. A continuacion en la figura 60, se establece lo antes descrito.

Interfaz HMI.

panLPRINGIPAL | 17 | AT | ssoR ok | Bowmas o¢ incinoioo | raios |

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ‘
&

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA

VENTANAS DE NAVEGACION

| MODULO DEL ENCENDIDO ELECTRONICO DIS.}

CONFIGURACIONES DE
COMUNICACION.

SWITCH DE ENCENDIDO vicaoR
DEL MOTOR
AUTOR: OSCAR MORENO

Figura 60. Panel principal de la interfaz HMI desarrollada en el software Labview.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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3.4.3.2. Pantalla del sensor TPS.

En esta pantalla se muestra mediante indicadores el porcentaje de apertura de la aleta
de aceleracion y el voltaje generado. Ademas esta compuesta de una imagen
descriptiva de sensor junto a la definicion teorica del mismo. En la figura 61, se

representa esta pantalla.

Pantalla del sensor TPS.

pavet L 175 | war | seuson.xe | osmues ot cennino | pauos |

[ SENSOR DE POSICION DE LA ALETA DE ACELERACION TP$

APERTURA DE LA ALETA DE N [%] VOLTAJE GENERADO [V]
o

VOLTAJE MEDIDO

INDICADOR DE [%] DE
APERTURA.

| FUNDAMENTACION TEORICA

Figura 61. Pantalla del sensor TPS.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.4.3.3. Pantalla del sensor MAP.

Su distribucion es igual a la pantalla del sensor TPS, pero se adicionan dos perillas
de control de fallos y un cuadro de didlogo que indica el estado de funcionamiento

del sensor. Tal como se ve en la figura 62.

Pantalla del sensor MAP.

PANFL PRINCITAL | TPS | MAP | SeNSOR kP | RORTNAS DF iNcNDIDG | 7AILGS |

| SENSOR DE PRESION DEL MULTIPLE DE ADMICION MAP]

P FISICA DEL SENSORSIAT | [FResox NEDDA DE |
0
: » INDICADOR P
& DE PRESION  “— N A
. [KPA] o g ®
\ VOLTAJE MEDIDO
INDICABOR DE FUNCIONAMIENTO, AP
INDICADOR DE
FUNCIONAMENTOQ =~ =
GENERARFALLD 2 GENGRAR FALLO

5 encargs de determinar b presion sbsobuta del maltiple de

Ml Conducto (e admision despucs 06 s mariposs de colcracionEl

SWITCH DE GENERACION DE
I FUNDAMENRTACION TEQRICA l CUADRO DF. DIALOGO FALLO

Figura 62. Pantalla del sensor MAP.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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3.4.3.4. Pantalla del sensor CKP.

La estructuracion gréafica es similar a las pantallas descritas anteriormente, como se

puede apreciar en la figura 63.

Pantalla del sensor CKP.

PANEL PRINCIPAL | TPS | maP | SENSORCKP | BOBINAS DE ENCENDIDO | FALLOS |

[ SENSOR DE POSICION DEL CIGUENAL CKP |

|vr.scm'c10N FISICA DEL SENSOR CKP. 1 INDICADOR DE

FUNCIONAMIENTO
—

LED INDICADOR DE ESTADO. SWITCH DE FALLOCKP

INFORMACION DE FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR CKP. j
SWITCH DE GENERACION DE
CNDAMENTACION TEORICA. I FALLO

5 Jo conoce como sensor de posicion del cigienal (CKF), se ubica junto s s
iguenal, aid o

polea dei posiciony CUADRO DE DIALOGO

tiene la i dentads . La sefal
abtanids por este sensor &5 analkbgica y sinee pars sincronizar 1 activacin de s

de su indutive,

Efecto hall y optico

FUNDAMENTACION TEORICA

Figura 63. Pantalla del sensor CKP.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.4.3.5. Pantalla de las bobinas de encendido.

En esta pantalla se indican las caracteristicas de este actuador. Un cuadro de dialogo
que muestra su funcionamiento y las perillas de generacion de fallo en la sefiales de

encendido. En la figura 64, se expone dichos pardmetros.

Pantalla de las bobinas de encendido.

PANEL PRINCIPAL | TPS | MAP | SENSOR CkP | BOBINASDEENCENDIDO | FALLOS |

[ BOBINAS DE ENCENDIDO TRANSISTORIZADAS TIPO DIS DE CUATRO CILINDROS

|m(.'l]]'€l(]N FISICA DE LAS BOBINAS DE }:Nm:mm* INDICADOR DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS BOBINAS DE ENCENDIDO.
CUADRO DE ——
DIALOGO
FALLOBOBIAL  FALLOBOBINAZ
INDICADOR DE LA BORINAL INDICADOR D LA BOBINA 2
- N bl i
— Sonskin e bateria 12V, 2 m
@530 V) bl para gemerar - i
ot e e e ik INDICADOR DE ESTADO SWITCH DE GENERACION DE
S Ve FUNCIONAMIENTO FALLO
& . inIn PCM controa s circuleck
o primario med e rinsiotor

FUNDAMENTACION TEORICA.

Figura 64. Pantalla de las bobinas de encendido.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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3.5 Disefio e Implementacion de las tarjetas electronicas de control.

En este subcapitulo se realizara el disefio e implementacion de las placas PCB
(Printed Circuit Board) por sus siglas en inglés, de las que estara compuesto el
modulo de encendido electronico. Se dividié en cuatro placas a todo el sistema
electrénico, debido a la funcién que tenia cada circuito en el procesamiento y

generacion de las sefiales. Las mismas se distribuyeron de la siguiente forma.

e Placa PCB Dimmer.
e Placa PCB Generacion del sensor MAP.
e Placa PCB de amplificadores operacionales.

e Placa PCB de generacion de las sefiales de encendido.

Este disefio se implementd mediante el uso del software Proteus junto sus dos
herramientas como son: Isis y Ares, los cuales estan orientados a mostrar diagrama
esquematicos o planos eléctricos, asi como también de asociar los componentes que
tiene un circuito permitiendo construir el enrutado para el cableado que tendréa cada
placa junto la proyeccion en 3D de cada uno de los circuitos. Esto ayudara a tener
una mejor compresion de la estructura fisica de cada uno de los procesos inmersos en
este proyecto.

3.5.1. Implementacion de la placa PCB del circuito de control de fase Dimmer.

En la figura 65, se observa el diagrama esquematico de la etapa de potencia que
controla la velocidad del taladro a través de la herramienta Isis del software Proteus.

Diagrama esquematico.
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Figura 65. Diagrama esquematico del circuito de potencia realizado en Isis.
Elaborado por: Oscar Mareno.
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A través de la figura 66, se indica el diagrama de enrutamiento de la placa junto a

una imagen en 3D que presenta la distribucion de pines que posee el Dimmer.

Diagrama en Ares y 3D de la placa electronica del Dimmer.

INGRESO DE VOLTAJE
DE RED

SALIDA DE VOLTAJE A
LA CARGA (TALADRO)

INGRESO DE RESISITENCIA
/ARIABLE
POTENCIOMETRO 100K PIN2

PIN3

Figura 66. Diagrama en Ares y 3D de la placa electronica del Dimmer.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.5.2. Implementacion de la placa PCB del circuito de generacién del sensor
MAP.

Como se nombrd en el subcapitulo 3.2.5 se utiliz6 dos microcontroladores que
trabajan en conjunto con los integrados MCP4922. Mediante la figura 67, se indica
las caracteristicas que comparten como es la entrada de voltaje variable en su pin

conversor ADC.

Diagrama esquematico de la generacion de la sefial del sensor MAP.

[INNNENER NN NN
Iy us
i i [ =
T wscrioum REQINT L oscaicLkout RE1 !
N %:%K = =2 21 Ranann i
IEN o IFE [
5 REIPGH (— UTOERA) & e = Ratant ned
] e Ras | RazaevRER RS RBs
S Rt REs b rmnanRers REBRGE [ e
| razmanmer REBPEE [ £ Rumcacion  reeD MRE Al
= RaTPaD [ L Resmnassiczout
L raamoc_ 3 _ ReaTiosomck U
I rasesE  Reomrosomick 1 < {ReumsAl  ReuTiosicor: i o
3 — Acimiosicor2 (— | REIANEUR RGLCEPT S paEk voum
N o S L e
A8 Rezmntics RCASOUSDA | WETRNppTHY RCSSD0 |— 2 oae vours 12 W
0 ROSTAEK [ SN VREFE
ROSTXCK [ RETRXDT [ e
ReTRNDT R
ROUPSFD
ROUPSFD ROTPSRT [
RO1PSE! AOZPSFL
ROZFSFL [ ROHRSFS [
ROHPSFS [ ROUPSRL [
ROUFSRL [ ROSPSFS [
ROEPSRS [ ROEIPSPE [
RDEPSPE [ ROTPSPT [
bt gy TEAGFaTiR —
e T,
T

Figura 67. Diagrama eléctrico de la generacion de la sefial del sensor MAP.
Elaborado por: Oscar Moreno.

A través de la figura 68, se expone un diagrama realizado en Ares junto con el mapa
de pines de la placa PCB del circuito del sensor MAP.
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Diagrama en Ares y 3D de la generacion del sensor MAP.
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Figura 68. Diagrama en Ares y 3D de la generacion del sensor MAP.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.5.3. Implementacién de la placa PCB de amplificadores Operacionales.

Esta placa integra los amplificadores operacionales utilizados para acondicionar las

sefiales de los sensores MAP y TPS, la cual se observa en la figura 69.

Diagrama esquematico.
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Figura 69. Diagrama eléctrico de la placa que contiene los amplificadores operacionales
Elaborado por: Oscar Moreno.
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La figura 70, se describe los diagramas realizados en Ares, como también la

disposicion de conexion entre los amplificadores operacionales que interviene en

este proceso.

Diagrama en Ares y 3D de la placa de amplificadores operacionales.

Senal de salida Sensor TPS

Scnal de salida Scnsor MAP

Figura 70. Diagrama en Ares y 3D de la placa de amplificadores operacionales.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.5.4. Implementacion de la placa PCB de generacion de las sefiales de
encendido.

En esta placa se unen la etapa de acondicionamiento de la sefial del sensor CKP, la
medicién de las RPM de la rueda dentada y la generacion de las sefiales de

encendido. Mediante la figura 71, se explicara lo antes expuesto.

Diagrama de esquemaético.
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Figura 71. Diagrama de conexion de la generacion de las sefiales de encendido y medicion de las

RPM.
Elaborado por: Oscar Mareno.
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La figura 72 establece el diagrama de conexién de los dispositivos con la placa

junto con el enrutamiento de cables.

Diagrama en Ares y 3D de la placa de amplificadores operacionales.
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Figura 72. Diagrama en Ares y 3D de la placa de amplificadores operacionales.
Elaborado por: Oscar Moreno.

3.6. Manual técnico del moédulo de encendido electrénico DIS.

Es importante conocer las acciones necesarias para tener un uso correcto del médulo
al controlar su funcionamiento y realizar mediciones junto con la interfaz HMI

implementada en el software Labview.

3.6.1. Configuracion de comunicacién entre la tarjeta Arduino y el software
Labview.

Previo al ingreso a la interfaz HMI se tiene que cargar las librerias que permitan
actuar a al dispositivo Arduino como una tarjeta de adquisicion de datos para
Labview. Inicialmente tiene que existir conexion fisica entre la PC y la tarjeta
mediante un cable USB. Posterior a esta conexion se tiene que abrir el software de
programacion para Arduino (Arduino IDE 1.6.1) donde se seleccionara el numero de
puerto serial COM v el tipo de tarjeta a utilizar. Estos pasos visualizan en la figuras
73y 74.
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IDE Arduino.

LIFA_Base | Arduino 1.0.5-2 | ——

Archivo Editar Sketch [Herramientas| Ayuda
Formato Automatico Ctrl+T
Archivar el Sketch

LIFA_Base Reparar Codificacién y Recargar
Monitor Serial Ctrl+ Mayusculas+ M
- = R Arduime Une
P
L3
B — Puerto Serial Arduine Duemnilanove w/ ATmega328
P Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal 68
Programador »
== Written By: Crobor o el Arduino Mano w/ ATrmega32s
o : : rabar Secuencia de Inicio
Written On: Arduino Nano w/ ATrmegal6s
= Last Updated: Dec Z011 - EKewin Fort - National Instruments
. © | Arduine Mega 2560 or Mega ADK
*% This File May Be Modified And Re—Distributed Freely. Origin Arduino Mega (ATmegal 280)
** Tritten By Som Kristoff And Available At winr.ni.com/arduine Arduine Leonardo

Figura 73. Seleccion del tipo de tarjeta a utilizar.
Elaborado por: Oscar Moreno.

IDE Arduino

Archivo Editar Sketch | Herramientas | Ayuda

Formato Automatico Crl+T
Archivar el Sketch
Reparar Codificacian y Recargar

sketch_aun2ca

Ponitor Serial Ctri+ Maydsculas+ k

Tarjeta L3

Puerto Serial v[~] comas ||
Programador »

Grabar Secuencia de Inicio

Figura 74. Seleccion del puerto serie para para comunicacion.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Luego de haber realizado los dos pasos anteriores se procedera a cargar el archivo de
programacion LIFA_BASE a la tarjeta Arduino, siendo este el que permita el
intercambio de informacién con Labview, a continuacion se describe en la figura 75

lo antes citado.

IDE Arduino.

UFA Base|Arduino 105,

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

LIFs_Base

L e e A e e A e e A e e Ao e e Ao e e Ao A e Fe A e Ao A e A e A Fe A Fe g e g A e e A de A de P de P A de Ao A e Ao A e Ao A e e Ao et e e A e A

o

%  LWFA Firmware — Frowides Basic Arduaino Sketch For Interfacing Witch LabVWIEW.
o

ww  Written Ey: Sam Kristoff - HNational Inscruments

w*  Writtemn On: Mowember =010

%  Last Updated: Dec 201l — Kewin Fort — Mational Instcruments

o

w*#  This File May Be Modified And Re-Distributed Freely. Original File Content

% TWritcen By Sam Kristoff And Available At wuw.ni.comsardaino.

o

B T

Figura 75. Programacion del archivo LIFA_BASE en la tarjeta Arduino.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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3.6.2. Manejo de la interfaz HMI.

En la figura 76, se visualiza un diagrama de blogues que contiene las herramientas de

la interfaz HMI.

Diagrama de bloque.

INTERFAZ HMI

PORTADA | | SENSOR TPS | | SENSOR MAP | | SENSOR CKP | | BOBINAS DE ENCENDID | | FALLOS |
OPCIONES DE COMUNICACION | | yn1capoRes DE 1%] INDICAD ORES DE MEDICION SWITCH DE CONTROL DE FALLO, SWITCH DE CONTROL DE FALLO, BOTONES DE DESACTIVACIGN
ENTRE LA TARJETA ARDUINO DE APERTURAY [kPA],SWITCH DE GENERACION CUADRO DE TEXTO,INDICADORES DE | | CUADRO DE TEXTO,INDICADORES DE DEFALLOS

Y EL SOFTWARE LABVIEW VOLTAIE pEEALIDS QUADRODETDUAOCO FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO
CUADRO DE TEXTO, INDICADORES
L DE FUNCIONAMIENTO
SWITCH DE ENCENDIDO
DELMOTOR

Figura 76. Diagrama de bloque de las funciones encontradas en las ventanas del HMI.

Elaborado por: Oscar Moreno.

3.6.2.1. Configuraciones de comunicacién en la interfaz HMI.

Esta explicacion partira en la ventana de portada dentro de la interfaz HMI, donde se
configurara los parametros de comunicacion entre la tarjeta Arduino y el software

Labview.
Inicialmente se seleccionaré el puerto serial USB, ademas el tipo de tarjeta a usar. En

la figura 77 se observa como realizar las acciones descritas anteriormente.

Opciones de comunicacion.

Universidad Politécnica

SALESIANA

e PRPAL | 795 | Ap | SisoR x| Boninas D incenoio | FaiLos |
[ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA |

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA

[ MODULO DEL ENCENDIDO ELECTRONICO DIS. |

ESCOJER EL PUERTO SERIAL
COM QUE SE MUESTRE, ESTE

SE CREA CON LA
INSTALACION DE LA TARJETA

ARDUINO EN LA PC

ae| il
cosncrmaciofles b comcACiOx. o : o M.
J‘A__A ¢ CONTROL DE ENCENDIDO MOTOR |
PR =10 22, 224 S5 L ek —
VISA resource
I mascinos

5 -
110 DE TARITA SELECCIONAR EL TIPO DE
A | == TARJETA ARDUINO MEGA 2560
AUTOR: OSCAR MORENO

sTop.

Figura 77. Configuraciones de comunicacion entre Labview y la tarjeta Arduino.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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Posterior a este paso es necesario girar la perilla de control de velocidad, permitiendo
que el mismo empiece a girar. Ademas es necesario recalcar que esta siempre tiene
que encontrarse en posicion minima al encender el mddulo, para evitar un posible

arranque brusco del taladro, evitando posibles dafios a la tarjeta electrénica.

3.6.2.2. Navegacion dentro de la interfaz.

El proceso de generacion de fallos empieza por activar el switch destinado para este
efecto, en cualquiera de las ventanas de los sensores y actuadores. Inmediatamente
después se activara un led indicador en color rojo que desplegard un mensaje de

advertencia como se expone en la figura 78.

Manual técnico.

INDICADOR DE FUNCIONAMIENTO MAP

Fa”O del sensor MAP GEMERAR FALLO 2 GENERAR FALLO
Valor medido extrano. 4
Por favor revisar la lista de I
soluciones.
SWITCH DE FALLO
ACTIVADO

I MENSAJE DE ADVERTENCIA

Figura 78. Ventana del sensor MAP con fallo activado.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Luego de la generacién de fallo, en el cuadro de didlogo indica revisar la ventana
donde se encuentra las lista de soluciones para los fallos, en esta se tendra que leer
las posibles opciones de solucion y determinar cual es la correcta. A continuacion en

la figura 79 se describira lo antes mencionado.

Manual técnico.

FoLTCIoN "iaPT | [SOLTCION NiaP3|
> )

BOTON DE SOLUCION
SELECCIONADO

FL SENSOR DE PRESION DEL MULTIPLE DE
ADMISION POSEE TRE PINES DE CONEXION, LOS
CUALES SON:VCC, SENAL ¥V GND. LAS CAUSAS
PRINCIPALES PARA QUE SE PRODUZCA UN
FALLO RADICA EN LA AUSENCIA DE LOS
VOLTAJES DE ALIMENTACION.LOS CUALES SE
VEN RELEJADOS EN VALORES DE
FUNCIONAMIENTO FUERA DEL
RANGO.DANDOSE LAS SIGUIENTES
CONDICIONES.

DESCONEXION DE VOLTAJE DE REFENCIA VOC,
SENAL DE VOLTAJE DE SALIDA MIDE UN VALOR
CERCANO A 0 [V].

DESCONEXION DE VOLTAJE COMUN GND. SENAL
DE VOLTAJE DE SALIDA GENRA UN VALOR
CERCANO A S[V].

Figura 79. Ventana de soluciones a los fallos.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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Como se observa la flecha en la figura 79, se marco la opcion nimero uno, esto se
realizé después de observar los valores de medicién del sensor, sumado a la
explicacion generada en la ventana de fallos. Posterior a esta accion regresar a la
ventana del sensor MAP para verificar que la opcién marcada ha sido la correcta.
Como la opcion marcada fue la correcta los indicadores y cuadro de dialogo

muestran el funcionamiento normal del sensor. Tal como se visualiza en la figura 80.

Manual técnico.

INDICADOR DE FUNCIONAMIENTO MAP

FUNCIONAMIENTO NORMAL DEL GENERAR FALLO 2 CENERAR FALLO
SENSOR MAP. 4 4

SWITCH DE FALLO
DESACTIVADO.

MENSAJE DE
FUNCIONAMIENTO NORMAL

Figura 80. Ventana del sensor MAP en funcionamiento normal.
Elaborado por: Oscar Moreno.

El proceso descrito anteriormente es similar para el control de los fallos en todas las

variables que intervienen en esta interfaz, tanto para sensores y actuadores.
3.6.3. Manejo del hardware del médulo de encendido.
La explicacion de la operacion del médulo partira al indicar que el control de

velocidad del motor eléctrico del taladro se realizara a través del giro angular de la

perilla que se indica en la figura 81.

Manual técnico.

Figura 81. Perilla giratoria de control de velocidad.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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La medicion de las variables generadas en el mddulo se podré realizar de dos
formas a través del uso de dispositivos orientados para este propdsito como son:

multimetro y osciloscopio mediante conectores banana hembra ubicados en la

maqueta tal como se representa en la figura 82.

Manual técnico.

SENSOR MAP BSENSOR TPS@SENSOR CKP |

Ljé_} PUDIDO 1 BENC] | 1DO 2]

Figura 82. Conectores banana hembra para medicion de las sefiales generales.
Elaborado por: Oscar Moreno.

Las formas de onda del sensor CKP junto con las de encendido solo se podran medir

con un osciloscopio. A continuacion en la figura 83, se muestra este procedimiento.

Manual técnico.

EESRY (RTIW s

L CENDIDO TENCEATTG D JERT

Figura 83. Medicion de la sefial del sensor CKP con un osciloscopio.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS.

El objetivo de este capitulo es analizar el comportamiento del mddulo tanto en la
parte electronica como en lo mecanico, relacionando los valores simulados junto con

las sefiales de salida para el encendido.

4.1. Pruebas mecanicas.
4.1.1. Control de velocidad del motor eléctrico del taladro.

El analisis mecanico del médulo partird al establecer una relacién entre el voltaje
[AC] que recibe el taladro en funcién de las RPM de giro, esto es necesario debido
al método de control de velocidad que se utilizd. Como los datos obtenidos en la
medicién de las RPM presentan fluctuaciones, se adquirié valores de esta magnitud
en un intervalo de 8 segundos, a los que se procesd mediante la formula de la
media aritmética o promedio para establecer el valor méas representativo de RPM .
Se realiza esta accion porque el voltaje [AC] que entrega el Dimmer al taladro

permanece fijo.

Ecuacioén 14. Célculo de la media aritmética.

)?:21{;1 Xi

n

El resultado de este procedimiento se visualiza en la figura 84.

Relacion entre voltaje [AC] y RPM.
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Figura 84. Gréfica de voltaje en la carga vs RPM.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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Ademas se determind que el tiempo necesario para que la velocidad de la rueda
dentada se estabilice a es de 4 segundos luego de la perilla de control se fije en una

posicién determinada.

También es importante nombrar que el taladro responde a una aceleracion subita en 3

segundos cuando su velocidad varia desde 800 hasta 2500 RPM.

4.2. Pruebas de la tarjeta electronica.

4.2.1. Sensor TPS.

Se establecid una relacién entre el voltaje simulado del sensor TPS con el porcentaje
de apertura de la aleta de aceleracion, para lo cual se asumié como 0% a 800 RPM y

100% a 2500 RPM. Dando como resultado la grafica que se aprecia en la figura 85.

Sefial de voltaje del sensor TPS.
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Figura 85. Gréfica de voltaje VS porcentaje de apertura del sensor TPS.
Elaborado por: Oscar Moreno.

A continuacion en la figura 86, se observa la sefial generada del sensor TPS, cabe

acotar que la sefial graficada se obtuvo después de realizar variaciones de velocidad.
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Sefal simulada del sensor TPS
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Figura 86. Sefial simulada del sensor TPS.
Elaborado por: Oscar Moreno.

4.2.2. Sensor MAP.

Por la naturaleza de funcionamiento de esta sefial, no se puede realizar una relacion
entre el voltaje simulado con las RPM, si no que esta se establece mediante un
cambio brusco de velocidad, por lo tanto, se tiene que existira un valor pico
maximo de 3.5 [V DC] cuando se tenga una aceleracion subita, pero cuando no
existe aceleracion el voltaje se mantendra en 0.55 [V DC]. También es importante
nombrar que lo picos de voltaje se producen en cortos periodos de tiempo, el mismo
que es de 200 [ms], a continuacion la figura 87 representa la grafica de voltaje VS

Presion.

Sefial de voltaje del sensor MAP

N
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VOLTAJE [V]
N

1,5
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PRESION DEL MULTIPLE ADMISION [KPA]

Figura 87. Grafica de voltaje VS Presion del sensor MAP.
Elaborado por: Oscar Moreno
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En la figura 88, se representa la sefial de voltaje del sensor MAP simulada.

Sefal de salida del sensor MAP simulada.
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Figura 88. Sefial de salida del sensor MAP simulada.
Elaborado por: Oscar Moreno.

4.2.3. Sefales de salida para el encendido.

La generacion de las sefiales de encendido se mediran al establecer frecuencia con
que se producen, las cuales vienen dadas por la velocidad de giro de la rueda
dentada, a continuacion en la figura 89, se expone la grafica que relaciona a estas dos

variables.

Gréfica de frecuencia vs RPM de las sefiales de encendido.
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Figura 89. Grafica de frecuencia vs RPM de las sefiales de encendido.
Elaborada por: Oscar Moreno.
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Para notar un cambio en la frecuencia es necesario comparar las graficas de las

sefiales de encendido de las dos bobinas cuando se presentan variaciones

RPM, esto se observa en la figura 90.

en las

Seriales de encendido para las bobinas.
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Figura 90. Sefiales de encendido para las bobinas.
Elaborada por: Oscar Moreno.

A través de lo expuesto en la figura 90, se logra diferenciar que mientras exista

mayor velocidad de giro en la rueda dentada la frecuencia de encendido aumenta, es

decir, que el tiempo de separacion entre cada pulso de encendido disminuye.

Mediante el uso de un multimetro se corroboré que la corriente continua consumida

por la bobina de encendido transistorizada tipo DIS es de 0.98 [A] en el momento en

que se produce el arco eléctrico entre los electrodos de las bujias.
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4.3. Presupuesto.

Para la elaboracién de este proyectos se generaron los siguientes costos en la

adquisicion de materiales, los citan a continuacion en la tabla 5.

Tabla 5.
Presupuesto.
Costos del proyecto.

Equipos y materiales Cantidad | P/U TOTAL
Bobinas de encendido 1/$ 60,00 |$ 60,00
Bujias 4% 300 |$ 12,00
Cables de bujia 1/$ 2500 |$ 2500
Taladro 1/$ 7500 |$ 7500
Elementos mecanicos 1/$ 150,00 | $ 150,00
Elementos electrénicos 1/$ 100,00 |$ 100,00
Tarjeta Arduino 1/$ 80,00 | $ 80,00
Maqueta del modulo 1/ $ 250,00 |$ 250,00

TOTAL $ 752,00

Nota: Solo se asumi6 los costos de los equipos utilizados.
Elaborado por: Oscar Moreno.
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CONCLUSIONES

El mecanismo implementado (taladro) que utilizd para emular el funcionamiento
del motor del vehiculo presenta oscilaciones de +- 50 RPM a bajas relaciones y +-
10 RPM en altas revoluciones esto se genera porque internamente existen engranajes
mecéanicos dentro de la estructura del motor eléctrico del taladro los cuales afectan al
giro provocando fluctuaciones, siendo necesario un tiempo de estabilizacion de
cuatro segundos cuando se realicen pruebas con una velocidad de giro angular

constante.

Se determind que los rangos de operacién de los elementos (sensores y actuadores)
que se integraron en la construccion del médulo del sistema de encendido electronico
DIS estan limitados a un intervalo de (800 a 2500) RPM, representando un 41% del
valor real producido en el vehiculo, provocando que se acondicione los valores de
operacion simulados de los sensores MAP Y TPS en un 100% de su escala de

funcionamiento.

Se establecio gue la corriente consumida por el primario de la bobina de encendido
utilizada para modulo de encendido es de aproximadamente 1 [A] lo que establece el
10% de su capacidad total, este bajo consumo se genera porque para producir el arco
eléctrico en la bujia solo debe romper el dieléctrico del aire.

La variacion de frecuencia de con que se generan las sefiales digitales cuadradas para
encendido vienen directamente relacionadas a la velocidad de giro de la rueda
dentada, las cuales operan en un intervalo de 13 [Hz] hasta 42 [Hz], manteniendo
constante el tiempo de activacion Dwell de 3 [ms], variando solamente el periodo de

separacién entre las sefiales de encendido.

69



RECOMENDACIONES.

Para mejorar el funcionamiento del sistema se podra utilizar una tarjeta de
adquisicion de datos para Labview DAQ, la misma que permitird visualizar en
tiempo real a todas las sefiales simuladas mediante software, sin necesidad de usar un

osciloscopio ya en este tipo de tarjeta se tiene una mayor frecuencia de trabajo.

Modificar el tipo de actuador utilizado para producir el giro de la rueda dentada, a un
dispositivo que no presente fluctuaciones de velocidad producidas por efectos
mecénicos. Pero que responda de forma rapida a variaciones de velocidad producidas

por un controlador electrénico designado para este efecto.

Seguir los pasos que se indican en el manual técnico para realizar un uso correcto del

modulo.

No realizar un funcionamiento continuo del médulo mayor a 15 minutos para evitar

posibles elevaciones de temperatura en el motor eléctrico del taladro.

Al momento de intentar cambiar una bujia se tiene que tomar en cuenta existe un
cable de conexion a voltaje comun soldado en la estructura metélica del cable de

bujia.
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