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Resumen

En el presente trabajo se trata el abordaje de la implementacién de un sistema de inyeccion
para un motor de combustidon interna. Para eso fue necesario estudiar el funcionamiento de un
motor, denotando los detalles mas importantes y caracterizando la respuesta ideal esperada por
algunos pardmetros del mismo.

Luego se indago sobre los sensores y actuadores que desempeian funciones prioritarias en
relacidn a la inyeccién de combustible, definiendo sus caracteristicas mas importantes. También se
detalla el uso de mapas de avance tanto para el encendido como para la inyeccidon de combustible.

Seguidamente se elabora un modelo del motor con el fin de realizar ensayos sobre el mismo.
Después, se enumeran los principios de funcionamiento de los controladores de inyeccién a
implementar, con sus caracteristicas mas significativas, e incluso se los desarrolla en un motor
simulacional como es Simulink, para poder aplicarlo sobre el modelo del motor obtenido.
Posteriormente se muestran todas las mediciones obtenidas de los distintos pardmetros evaluados,
adjuntas a explicaciones de lo que puede observarse.

Después, se realiza todo el desarrollo tedérico y practico para laimplementacion del sistema
de inyeccidn, plantedndose todas las condiciones que debe cumplir. Frente a la imposibilidad de
ensayar al sistema sobre un vehiculo, se elabora un sistema de encendido auténomo, que se prueba
sobre un vehiculo Fiat Palio alimentado con GNC.

Por ultimo, se lleva a cabo la implementacidn del sistema de encendido en el vehiculo, y se
realizan comparaciones entre la central electrénica original y el sistema elaborado.

Al final del trabajo se encuentran las conclusiones de la experiencia, y se plantean las
posibilidades que existen con respecto a trabajo futuro en este tema.
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Nomenclatura

Abreviaciones

A/C (Air condition): Aire acondicionado.

ECU  (Electronic central unit): Unidad central de electrdnica.

EGR  (Exhaust gas recirculation): Recirculaciones de gases de escape.

MAF  (Mass air flow): Flujo de masa de aire.

MAP  (Manifold absolute pressure): Presidn absoluta del multiple de admision.
NTC  (Negative temperature coefficient): Coeficiente de temperatura negativo.
PMS  Punto muerto superior.

PTC (Positive temperature coefficient): Coeficiente de temperatura positivo.
RPM  Revoluciones por minuto.

TPS (Throttle position sensor): Sensor de posicion de mariposa.

Simbolos

A Relacién mdsica de aire y combustible [-]

a Apertura angular de la mariposa de admision [°]

0 Angulo del cigiiefial [°]

Mol Rendimiento volumétrico [-]

m, Rendimiento térmico [-]

Ty Constante de aproximacion [s]

Cd Coeficiente de descarga [-]

D, Diametro de la mariposa de admisiéon [mm]

f(a) Coeficiente de seccion [-]

f(@) Factor de presion [-]

G Consumo especifico [g/KW.h]



mot

amb

adm

adm

Poder calorifico inferior del combustible [KJ/Kg]

Inercia del motor [ Kg.mz]

Ganancia del inyector [mg/ms]

Caudal de aire que sale entra al cilindro [Kg/h]

Aire que ingresa al multiple de admision [Kg/ciclo]

Masa de aire [Kg/ciclo]

Caudal de aire que atraviesa la mariposa [Kg/h]

Masa de combustible [Kg/ciclo]

Masa de combustible inyectado al multiple de admision [Kg/ciclo]
Caudal de combustible inyectado [Kg/h]

Caudal de combustible depositado en forma liquida [Kg/h]

Caudal de combustible que se transforma en vapor [Kg/h]

Par [N.m]

Par de pérdidas del motor y la transmision [N.m]

Régimen de revoluciones del motor por minuto [RPM]
Potencia [KW]

Presidn ambiente [KPa]
Presiéon del multiple de admisién [KPa]
Variacidn de la presion del multiple de admision [KPa/h]

Constante universal de los gases [J/Kg.K]

Retardo puro [s]

Temperatura del multiple de admisidn [K]
Tiempo de apertura del inyector [ms]

Tiempo muerto del inyector [ms]



<

=<

dm

<

umbral

x

Xm

Xv

Volumen del cilindro del motor [l]
Volumen del multiple de admisidn [l]
Relacion entre revoluciones del motor y revoluciones esperadas [-]

Fraccion de combustible inyectado que se deposita como liquido [-]
Fraccién de combustible inyectado que se deposita sobre el multiple [-]

Fraccién de combustible inyectado que se deposita sobre la valvula de admisién [-]
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1. Introduccion

1.1. Origen de los sistemas de inyeccion

La aparicion del motor de combustidn interna revoluciond entre otras cosas, el transporte.
Su objetivo es transformar energia quimica en energia mecanica. Para eso requiere tres factores
preponderantes: combustible, aire y encendido (chispa), que deben estar controlados en tiempo y
forma para lograr el correcto funcionamiento del motor.

Con el pasar de los afios, las exigencias de rendimiento, consumo de combustible y
contaminacién, son cada vez mayores. Lo que era controlado por un carburador y un encendido a
platino, se vuelve insuficiente frente a estas demandas, por lo que se precisa de un soporte mas
exacto y riguroso como es la electrdnica.

En un principio, el reemplazo de un encendido a platino por un encendido electrénico, deja
obtener buenos resultados con respecto a un mayor rendimiento y una reduccion en el consumo de
combustible del motor, pero las medidas de contaminacidon no se satisfacen y son cada vez mas
estrictas. Entonces, se logra dar una respuesta al control de combustible y aire, cambiando el
carburador por un sistema electrénico de inyeccién de combustible, que se encarga de regular la
relacidn aire-combustible para todas las circunstancias del motor de la manera mas optima posible.

Paralelamente los motores, especialmente los de cuatro tiempos, evolucionan de una
manera vertiginosa, con lo cual tener un sistema de inyeccidn que trabaje independiente del sistema
de encendido no sirve para lograr el maximo rendimiento de los vehiculos. Por lo cual, se termina
unificando ambos sistemas en uno solo que gobierna inyeccidn y encendido, bajo la denominacion
de sistema de inyeccion electrdénica o ECU (de las siglas en inglés, Electronic Central Unit).

1.2. Problematica planteada

Como cada vehiculo cuenta con un sistema de inyeccidn distinto a otros modelos de
automoviles, incluso esto ocurre en vehiculos de la misma marca automotriz, se han creado una
gran diversidad de ECU’s en donde no son compatibles unas con otras. Cuando ocurre que una
central deja de funcionar correctamente se debe reemplazar por una idéntica, que no siempre es
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posible, debido principalmente a la discontinuidad de productos existentes en el mercado.
Generalmente en los automdviles mas populares no se presenta este problema, pero en modelos
puntuales puede ocurrir. Otro factor a tener en cuenta mas alla de la disponibilidad es el costo del
reemplazo, que muchas veces suele tener valores elevadisimos.

1.3. Objetivos

La presente tesis propone exponer el marco teérico necesario para la implementacidn de
una central de inyeccién realizada con componentes obtenibles en el mercado local.

Asimismo, se propone lograr la elaboracién de un sistema de inyeccidn, que sea capaz de
hacer funcionar correctamente un motor de un vehiculo.

Para lograr esto se deben cumplir una serie de requisitos:

e Entender el principio de funcionamiento de un motor.

e Analizar los fundamentos de los sistemas de inyeccidn.

e Obtener una plataforma de prueba donde corroborar el controlador de inyeccion.
e Realizar distintos controladores de inyeccién.

e Seleccionar el controlador de mejores prestaciones.

e Realizar ensayos en un motor.

Por ultimo se extraen las conclusiones correspondientes a los objetivos primarios.

1.4. Organizacion del proyecto

Como es necesario saber que sucede dentro de un motor, en el capitulo 2 se explica los
fundamentos que gobiernan el comportamiento del mismo y se hace una resefia sobre las
condiciones en las cuales se obtiene su mayor rendimiento.
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En el capitulo 3 se realiza una descripcion de los sensores y actuadores que abundan en el
motor, mostrando sus caracteristicas mas importantes. También se destaca la importancia de la
utilizacion de mapas de avances para la inyeccidon de combustible y el sistema de encendido.

A lo largo del capitulo 4 se obtiene el modelo del motor, detallando cada submodelo con
sus caracteristicas y ecuaciones mas sobresalientes, para luego poder esquematizarlo mediante un
diagrama en bloques y asi poder simularlo en Simulink.

En el capitulo 5 se detalla en profundidad los controladores que se implementan, se
enumeran los estados de carga y sus correspondientes estrategias, se muestran las ecuaciones que
gobiernan el comportamiento de los mismos y por ultimo se obtienen los diagramas en bloques
representativos de cada uno.

A lo largo del capitulo 6, se especifican los parametros mas relevantes para la elaboracion
de un sistema de encendido auténomo, incluso se detallan los ensayos necesarios para obtener los
valores representativos de un vehiculo a prueba.

Luego de la implementacién de los controladores en el modelo del motor, durante el
capitulo 7 se muestra la evolucidon de los parametros mas sobresalientes del motor mediante
graficos. También se explica los fundamentos de lo que esta sucediendo y se realizan comparaciones
entre ambos controladores.

En el capitulo 8 se desarrolla el marco tedrico necesario para la produccién del sistema de
inyeccion y se presentan las condiciones que debe cumplir. Luego se muestra el proceso de
elaboracion, detallado etapa por etapa. También, se hace mencidn del automévil que se dispone
para realizar ensayos y sus principales caracteristicas.

La implementacion del sistema de inyeccién en el vehiculo, y los resultados obtenidos del
ensayo, se muestran en el capitulo 9.

En el capitulo 10 se extraen las conclusiones del trabajo y se plantea una serie de temas con
vistas a trabajos futuros.

13



2. Principio de funcionamiento del motor

2.1. Introduccion

El trabajo realizado se basa en un motor de combustién interna de cuatro tiempos a nafta,
también conocido como motor de ciclo Otto, cuya denominacidn proviene de las cuatro fases de
trabajo necesarias para la combustidon que acontece en su interior. Ellas son: admisidn, compresion,
explosién y escape. La funcién que desempefia es la de transformar energia quimica, proveniente
de la mezcla de aire y combustible, en energia mecanica o de movimiento.

Para encender la mezcla de aire y combustible, el motor necesita de un salto de chispa en
los electrodos de la bujia, por lo tanto es necesario un sistema de encendido que trabaja de manera
sincronizada con la rotacion del cigtiefial del motor.

Los motores de combustién interna difieren entre si, por la cantidad de cilindros que
utilizan. En este trabajo se analizaran, los motores de cuatro cilindros por ser estos los mas
extendidos en la industria automotriz.

2.2. Ciclos de trabajo

A continuacidn se realiza una descripcion de los principales componentes del motor
involucrados en la combustién y luego una descripcidn de los ciclos de funcionamiento del motor
de combustidn interna.

La transformacién de energia quimica a mecanica dentro del motor se realiza en una cdmara
de combustidn denominada cilindro, que tiene cierto volumen medido en litros. Por otro lado, el
piston es un elemento que se encuentra unido a uno de los extremos de la biela y su funcidn es
realizar movimientos ascendentes y descendentes para comprimir la mezcla presente en la cdmara
de combustion como también para expulsar los gases residuales. El otro extremo de la biela se
encuentra montado sobre el cigliefial, que a su vez estd conectado a las bielas de los otros cilindros
del motor. Entonces el movimiento del cigliefial depende de lo que sucede en todos los cilindros,
pero solo uno por vez recibe energia en un momento dado, producto del encendido de la mezcla en
su camara de combustién, haciendo que el cigliefial se desplace angularmente. Esto sucede en
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consecuencia de la detonacién de la mezcla que genera una presidn sobre el piston y lo hace
descender abruptamente. Por ultimo las valvulas de admisién y de escape, son las encargadas de
permitir el ingreso de la mezcla al cilindro y de lograr la expulsion de los gases residuales productos
de la combustidn, respectivamente.

Entonces, utilizando como referencia la figura 1.1, se comienza con el ciclo de admisién, en
donde la mezcla de aire y combustible ingresa a la cdmara de combustién debido a la presidén que
ejerce la carrera descendente del piston y la apertura de la valvula de admisidn, que estd en correcta
sincronia con el cigliefal.

1 2 3
sy ldo Shado Shedo |0
4:‘_} <Z1 | 1- valvula de
: - adrmisicn
2 - Buijia
el 3 - Valvula de
escape
?__
4 - Carmara de
| @ | L @ L @ L L @ L combusticn

¥ . ft ¥ 4+ | 5- Pistdn

%\ = ] P ., 7 - Cilindro
) (O D) (O e o
9 - Ciglefial
1* tiempo 20 tiempo 3* tiempo 40 tiempo
{Admision) (Compresion) (Expansion) (Escape)

Figura 1.1: Las 4 fases del motor de combustidn interna.

El segundo ciclo es el de compresidn, en donde las valvulas de admisién y escape se
encuentran cerradas y el pistdon se encuentra en carrera ascendente, comprimiendo la mezcla
presente en la camara de combustion. Un instante antes que el pistdn alcance su maxima carrera,
mas conocido como punto muerto superior o PMS, ocurre un salto de chispa en el electrodo de la
bujia, provocando la explosién de la mezcla y dando paso al siguiente ciclo.

El tercer ciclo es el de expansidn, nuevamente con ambas valvulas cerradas, el piston
empieza a descender gracias a la presidn de la explosién acontecida. Este es el Unico de los 4 ciclos
en donde la mezcla le transfiere energia mecdnica al cigliefial, en los otros 3 ciclos el mismo se
mueve por la energia obtenida de otro cilindro, en la tabla 1.1 se puede apreciar la distribucién de
ciclos en un motor de 4 cilindros.
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El cuarto ciclo es el de escape de los gases residuales, el piston realiza una carrera
ascendente expulsando los gases presentes en la cdmara de combustidn por la valvula de escape,
gue se encuentra abierta. Y asi nuevamente se vuelve a comenzar desde el primer ciclo.

Para cada ciclo o carrera sucedida, se necesitan 180 grados de giro del cigliefial, por lo tanto
se requieren dos vueltas enteras (720 grados) del mismo para concluir un ciclo del motor, mientras
que el arbol de levas solo realiza una vuelta o 360 grados. Asimismo el arbol de levas debe estar en
sincronia con el cigliefial, para realizar la apertura y cierre de las valvulas en el momento indicado.

Cilindro1 | Expansion Escape Admision | Compresion
Cilindro 2 Escape Admision | Compresidon | Expansidn
Cilindro 3 | Compresion | Expansion Escape Admision
Cilindro4 | Admision | Compresion | Expansion Escape
Grados 0-180 180-360 360-540 540-720

Tabla 1.1: Distribucion de los ciclos de trabajo en cada cilindro.

2.3. Caracteristicas de la mezcla

Para que se produzca la combustion, la mezcla debe contar con dos componentes: aire y
combustible, y ademas deben tener una proporcién que los relacione, esto se denomina dosado y
existe un valor ideal de proporcion que se denomina dosado estequiométrico. Este depende del
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motor en particular con el que se trabaje, pero sus valores son cercanos a 14,5 - 14,6, es decir que
por cada parte de combustible se precisan 14,5 partes de aire. El dosado se puede expresar
mediante la expresidn A y el dosado estequiométrico se logra cuando A=1. Se expresa como:

1 .
l — alre
1457 m, )

Siendo My, la cantidad de masa de airey M, la cantidad de masa de combustible.

Logrando un dosado estequiométrico durante el funcionamiento del motor se logran tres
ventajas:

e Maximas prestaciones de par del motor.
e Menor emisién de hidrocarburos o gases contaminantes.
e Menor consumo de combustible.

En contrapartida, cuando la mezcla no cumple la estequiometria, ya sea por exceso o falta
de combustible, el motor entrega una potencia menor y la emisién de gases contaminantes es
mayor. Asimismo el consumo de combustible aumenta debido a que las prestaciones del motor no
son las mismas.

En un principio, el dosado se realizaba en el carburador y el ajuste se hacia mediante
tornillos y diafragmas. Esta dosificacion no contaba con ningun tipo de realimentacién, con lo cual
pocas veces se lograba un dosado estequiométrico.

Con el transcurrir de los afios, los entes reguladores de la contaminacion se volvieron mas
exigentes con las emisiones de hidrocarburos, por lo que las empresas automotrices no tuvieron
mas alternativa que convertir sus vehiculos abastecidos por carburador a vehiculos con inyeccion
electrdnica, logrando no solo cumplir con los requisitos propuestos sino también logrando mayores
prestaciones en los motores de dichos vehiculos. En los vehiculos que cuentan con inyeccion
electrdnica, la ECU es la encargada de controlar la dosificacion del motor.

El hecho de tener un control electrdnico sobre la dosificacion de manera practicamente
instantanea también permitid utilizar catalizadores en los vehiculos, este es un elemento que va
montado sobre el cafio de escape, posterior al multiple de escape, y su funcién es recombinar los
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gases residuales que circulan, con unas placas internas que posee, para eliminar los componentes
guimicos mas téxicos y entregar solo un producto de agua y didxido de carbono. Como su vida util
depende principalmente de la dosificacidn del motor, ya que precisa oscilar entre valores de 0.9 y
1.1 de A, y debido a su elevado costo, en motores abastecidos por carburador practicamente no se
utilizaban. Gracias a los sistemas de inyeccidn electrdnica se utilizan en el total de los vehiculos del
mercado, siendo fundamentales para las normativas de contaminacién.

2.4. Consumo especifico

El consumo especifico es un parametro que permite dar una nocién sobre la relacidn entre
el par entregado por el motor y el combustible necesario para producirlo. Se expresa como:

g
PN % 22)

Donde M; es la masa de combustible que ingresa a la cdmara de combustién y N es la

potencia que entrega el motor.

Se busca que los valores sean lo mas bajos posibles, esto es entregar un par igual pero con
una menor cantidad de combustible, o para una misma cantidad de combustible entregar un par
mayor. Entonces este parametro se utiliza para comparar motores o, si se tratara de un mismo
motor, sirve para comparar dos sistemas de inyeccidn distintos.
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3. Sensores, actuadores y funcionamiento de la ECU

3.1. Introduccion

Se denomina sensor a todo dispositivo capaz de transformar una variable fisica en una
variable eléctrica. Estas variables pueden ser: temperatura, presién, volumen, proximidad,
movimiento, entre otras. Cada sensor cuenta con caracteristicas propias que lo definen, como
pueden ser: rango de medicidn, sensibilidad, resolucion, tipo de sefial provista, precision, etc.

El vehiculo con inyeccidon electrénica esta provisto de bastos sensores capaces de medir
aquellas magnitudes que deben ser tenidas en cuenta para lograr un buen producto de inyecciény
encendido. A continuacién se detallan aquellos de mayor importancia para la ECU, para luego dar
paso al principio de funcionamiento de la misma y hacer referencia a sus mapas de avances.

3.2. Sensores

3.2.1. Sensor de rotacion.

La funcién de este sensor es dar informacidn sobre la posicidon angular del motor a la central
electronica. De esta manera la ECU puede interpretar en que momento deben ejecutarse las
ordenes de inyeccion y de encendido, como también interpreta el régimen de revoluciones del
motor.

Hay tres posibles ubicaciones para este sensor, puede encontrarse dentro del distribuidor
de encendido, sobre el volante del cigliefial o préximo a la rueda dentada que se encuentra solidaria
al eje del ciglieiial.

En cada caso la informacién del sensor de rotacidén es distinta, ya que para sensores
ubicados dentro del distribuidor, la lectura es de una leva de cuatro puntas, por lo que cada vez que
la punta de la leva queda enfrentada con el sensor, la central electréonica debe habilitar los disparos
de inyeccién y encendido. Por el contrario, la rueda dentada se ha estandarizado en una rueda que
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consta de sesenta dientes con dos dientes faltantes, como en la mayoria de las marcas del mercado,
o en treinta y seis dientes con uno faltante, como en el caso de la marca Ford.

Estos sensores pueden ser de dos tipos: sensores de efecto hall, en donde los mismos
requieren una tensién de alimentacion que puede variar entre 5 y 12V, o sensores inductivos, los
cuales generan una sefal sin requerir ninguna alimentacién. Cada tipo tiene sus caracteristicas, los
sensores de efecto hall tienen una sensibilidad mayor, por lo que no dependen de la rotacion del
motor para generar una sefal; en cambio los sensores inductivos varian su amplitud en funcién de
la frecuencia de rotacién del motor, a mayor frecuencia mayor es la amplitud de la sefial generada,
pero estos Ultimos suelen ser mas sencillos y mas econémicos que los primeros.

En este proyecto se considerara el caso de un sensor de rotacién inductivo, ubicado sobre
la rueda dentada, como se observa en la figura 3.1. Se debe tener en cuenta que una vuelta
completa del arbol de levas se realiza cada dos vueltas completas del cigliefial, o lo que es lo mismo,
dos vueltas de la rueda dentada.

(s)

Figura 3.1: A la izquierda se observa la ubicacion del captor (1) por encima de la rueda dentada, a
la derecha la lectura obtenida del sensor.

3.2.2. Sensor de temperatura de agua

El objetivo de este sensor es indicarle a la central electrénica la temperatura a la que esta
trabajando el liquido refrigerante del motor, para poder lograr una relacién de aire y combustible
estequiométrica, ya que el rendimiento del combustible varia en funcion de la temperatura a la que
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trabaja, cuanto mayor es la temperatura se necesita menos cantidad de combustible para cumplir
el dosado estequiométrico. Estos sensores son de dos tipos: NTC (de sus siglas en inglés: coeficiente
de temperatura negativo), esto indica que la resistencia que presenta el sensor disminuye a medida
que la temperatura de agua aumenta; en cambio los de tipo PTC (de sus siglas en inglés: coeficiente
de temperatura positivo) hacen lo contrario. La gran mayoria de los vehiculos utilizan los sensores
de agua NTC.

Para medir la temperatura de agua se alimenta al sensor con una fuente de corriente
constante, entonces la tensidn obtenida en el sensor varia en funcién de la temperatura medida,
generalmente varia entre 0 y 5V.

El rango de amplitud de la resistencia varia segun las marcas y modelos de vehiculos, el
sensor mas popularizado varia entre los 150 y 5000 ohms en el rango de 102 a 902, como se observa
en la figura 3.2.

ENGINE COOLANT SENSOR
TEMPERATURE VS, RESISTANCE VALUES
(APPROXIMATE)

R (€2) °c °F OHMS

100 212 177

%0 194 241

80 176 332

70 158 467

60 140 667

50 122 973

45 113 1188

40 104 1459

as 95 1802

30 86 2238

25 7 2795

20 &8 3520

15 59 4450

- 10 50 5670

T1(°C) s a1 7280

0 a2 8420

Figura 3.2: Curva caracteristica del sensor de temperatura de agua, junto con una tabla
aproximada del valor de resistencia en funcion de la temperatura medida.

Al medir la temperatura de trabajo, la computadora corrige el tiempo de apertura de los
inyectores. Para temperaturas bajas se precisa mas cantidad de combustible en la mezcla, y para
temperaturas elevadas el requerimiento es menor.
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3.2.3. Sensor de presion de admision o sensor de flujo de masa de aire

Si bien estos sensores otorgan lecturas de dos magnitudes distintas, dependiendo del
sistema de inyeccidn, la interpretacidon de las lecturas cumple el mismo objetivo. Entonces, la
funcidn de estos sensores es informar acerca de la cantidad de aire que esta ingresando al motor, o
sobre la presion existente del multiple de admision.

Esta informacién se puede lograr en ambos casos, de dos maneras: por variacién de tension,
en donde suele variar entre 0 y 5V, o por variacién de frecuencia, donde el sensor genera una sefal
de amplitud constante y de una frecuencia variable que depende del valor que este midiendo. En el
caso de motores con sistemas de inyeccién de combustible nafteros, lo mas popularizados son los
sensores con variacion de tension.

El sensor de presidon de admisidon o sensor MAP (por sus siglas en inglés, presion absoluta en
el multiple de admisién) se encarga de transformar la medicion de la presidn existente en el multiple
de admisidn, en valores eléctricos. Para ello, el sensor debe ser alimentado con una fuente de
tensién, que puede ser de 12 o 5V. En la figura 3.3 se puede observar la curva caracteristica de
funcionamiento.

(V)

. ——— . . S ——— c—

-+
4

3 '
20 60 100 kPa (abs)

Figura 3.3: Curva caracteristica de un sensor MAP.

El sensor de flujo de masa de aire o sensor MAF (de sus siglas en inglés, flujo de masa de
aire) tiene como funcién transformar en valores eléctricos la medicidn del caudal de aire que ingresa
al motor a través de la mariposa de admisidn. Al igual que el sensor MAP, debe ser alimentando con
una fuente de tension, que puede variar entre los 12 y 5V, segln el vehiculo. Existen dos tipos de
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sensores MAF, uno denominado caudalimetro “tipo L” que mide el caudal a partir de la apertura de
una aleta de una mariposa, la cual tiene en la punta de su eje un potencidmetro que varia su tension
de salida en funcién del caudal que sensa. El otro es un sensor de hilo caliente, el cual se compone
de una pequefia resistencia variable conectada a la tensiéon de alimentaciéon, la cual levanta
temperatura, y dependiendo del caudal de aire que pase por la resistencia ésta se enfria,
modificando la corriente que circula por la misma, y por ende variando la tensién de salida. Este
ultimo sensor es el mas popular ya que es mas preciso y tiene menos desgaste mecanico. En la figura
3.4 se pueden apreciar ambos estilos de sensores, y en la figura 3.5 se observa su curva
caracteristica, que para ambos tipos es similar.

QL QL
o
-
b ~—
" Calefactor Termistor de $ 7
temperatura de aire =

Figura 3.4: A la izquierda se observa un sensor MAF de hilo caliente, a la derecha un
caudalimetro “tipo L”.

En los diversos sistemas de inyeccidn existentes, solo se emplea uno de estos sensores, ya
que se considera redundante la presencia de los dos.
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Masa de Aire Admitida g/seg

Figura 3.5: Curva caracteristica del sensor MAF.
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En la mayoria de los casos, estos sensores estan acompafados por un sensor que mide la
temperatura del aire, pero esta lectura tiene una menor incidencia en los factores a controlar por la
central electrdnica, en comparacion con la informacién entregada por el MAF o MAP, la cual es un

indicador del estado de carga del motor.

3.2.4. Sensor de posicion de la mariposa

También denominado TPS (de sus siglas en inglés, sensor de posicidn de la mariposa), sirve

para informarle a la central electrdnica acerca de la apertura de la mariposa de admisién.

Este sensor convierte la medicidon del movimiento angular de la mariposa, en una sefial
eléctrica, actuando como si fuera un potencidmetro. Para eso debe ser alimentado con una tension
que puede ser 5 0 12V. En la figura 3.6 se observa su curva caracteristica.

Figura 3.6: Curva caracteristica de sensor TPS.
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La lectura aportada por el TPS sirve para predecir el estado de carga que va a tener el motor
dentro de un instante, entonces la ECU ejecuta la estrategia que considere necesaria en funcion de

la variacion de tensidon de este sensor.

Existe una tecnologia mas moderna en la cual la mariposa de admisidn no se abre mediante
el cable del acelerador, sino que se encuentra gobernada por un motor que es controlado por la
ECU, con el objetivo de lograr una mejor dosificacion para los momentos de mayor exigencia del
motor. Estas mariposas electrdnicas, cuentan con un TPS y sobre el pedal de acelerador existe otro
TPS que le informa a la central electrdnica sobre cuanto desea acelerar el conductor.
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3.2.5. Sensor de oxigeno

Mas comUnmente denominado sonda lambda, este sensor esta ubicado sobre el cafio de
escape del vehiculo, siendo el Unico sensor de realimentacidn para la central electrdnica.

Se encarga de informar acerca de la relaciéon existente entre oxigeno y mondxido de
carbono, que es el residuo de las explosiones ocurridas en el motor, a la ECU, de modo que ésta
haga las correcciones necesarias para optimizar el consumo y las emisiones contaminantes que
produce el vehiculo. Esto lo hace mediante la conversién de una magnitud quimica en una magnitud
eléctrica.

La sefal que entrega la sonda se encuentra estandarizada entre 0y 1V. A valores pequefios
de tensidn corresponde una mayor concentracién de oxigeno, por lo que la mezcla se considera
pobre de combustible, acto seguido, la central electrénica corrige otorgando un mayor tiempo de
apertura a los inyectores. Para valores cercanos a 1V corresponde una mayor concentracion de
didxido de carbono, entonces la mezcla se considera rica de combustible, luego la ECU debe corregir
de manera inversa. En la figura 3.7 se observa su curva caracteristica. La amplitud y frecuencia de la
sefial entregada por dicho sensor depende del control realizado por la central electrdénica, no existe
un criterio Unico al respecto.

.

Us (V) zona de 8] M
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Rica Pab
Figura 3.7: A laizquierda se observa la curva caracteristica de la sonda A, a la derecha la

informacidn entregada en un vehiculo.

Como la informacién suministrada por este sensor no es instantanea, ya que los gases
demoran un tiempo en llegar a la posicién de la sonda, mas el retraso de lectura propio del sensor,
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no se puede lograr un control de inyeccion ideal, por lo que la informacion de este sensor se va a
encontrar variando casi de manera senoidal entre valores cercanos a 0 y a un 1V. Por lo cual no se
va a cumplir la dosificacidn estequiométrica en todo momento, sino que se va a cumplir con un
pequefio margen de tolerancia.

La sonda lambda cuenta con la particularidad que para entregar una seial coherente debe
contar con temperatura elevada. Como se encuentra situada en un lugar que levanta grandes
temperaturas, en algunos vehiculos no requiere de ninguna ayuda, pero en otros casos requiere de
una calefaccion adicional.

3.2.6. Sensor de detonacion

El sensor de detonacidn se encuentra ubicado sobre el bloque del motor, y su funcién es la
de informar sobre el exceso de avance del encendido a la ECU. Esto lo realiza interpretando los
ruidos sucedidos en el motor y variando su informacidén, de modo que la central electrénica corrija
demorando unos grados el avance del encendido, que se explica en la seccidn 3.5.

Esta situacién aparte de desfavorecer al rendimiento del motor, puede traer serias
complicaciones mecanicas. El ruido escuchado en un motor con exceso de avance es similar a un
cascabeleo. En la figura 3.8 se muestra una lectura de dicho sensor, se puede observar que ocurre
una explosién con demasiado ruido, en la explosidn siguiente no ocurre lo mismo.

Fuerte Débil
Ignicion ¢ Ignicion

Voltaje ———

Tiempo —»

Figura 3.8: Lectura de un sensor de detonacion.

La central electrdnica puede ir modificando el valor umbral necesario para interpretar que
el motor trabaja avanzado, especialmente en situaciones de mdaximas prestaciones.
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3.3. Actuadores

Se denominan actuadores a todos aquellos componentes que requieren de la habilitacién
de la ECU, mediante una tensidn de alimentacidn, para ejecutar una tarea especifica, a continuacién
se detallan los de mayor relevancia en cuanto a la inyeccidn y encendido electrénico.

3.3.1. Inyector de combustible

El inyector o electroinyector, es un actuador que permite el paso de combustible de manera
precisa y controlada, expulsandolo de manera pulverizada, para una mejor insercion en la camara
de combustién. Dicho control se realiza de forma eléctrica por la ECU.

En un vehiculo naftero puede haber sistemas de inyeccién monopunto, es decir que el
motor solo cuenta con un inyector, comun a todos los cilindros, el cual se encuentra por encima del
cuerpo de la mariposa de admisién. Como también hay sistemas de inyeccidon multipunto, en donde
el motor cuenta con 4 inyectores, uno por cilindro, y cada uno de estos se encuentra montado sobre
una rampa, o riel, de inyeccidn, en uno de sus extremos, y el otro extremo ingresa sobre el multiple
de admisién. Como varia sustancialmente la cantidad de combustible que penetra al cilindro, con
respecto a la ubicacidn de los inyectores, en la actualidad los motores nafteros cuentan con los
inyectores practicamente por encima de la valvula de admisién. En la figura 3.9 se puede ver como
pulverizan diversos inyectores.

El funcionamiento del inyector radica en excitarlo con una tensién de 12V, de manera que
la bobina que tiene en su interior al estar magnetizada, desplace una aguja y permita el paso de
combustible por los orificios de salida del inyector. El caudal de combustible que entrega el inyector
es minimo, por lo que entonces se debe trabajar con cierta presién de combustible sobre el orificio
de entrada del inyector. En un vehiculo monopunto, dicha presiéon de combustible es cercana a 1
bar. En cambio en un vehiculo multipunto, la presién ejercida sobre la rampa de inyeccién, es
cercana a los 3 bares.
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Figura 3.9: Inyectores montados sobre una rampa de inyeccidn.

Debe tenerse en cuenta que la corriente que demanda el inyector es elevada, ya que la
impedancia que presenta es pequefia, por eso los tiempos de apertura del mismo son cercanos a
los pocos milisegundos.

3.3.2. Bobina de encendido

Este dispositivo tiene como funcién generar el arco voltaico que ocurre en el electrodo de
la bujia, a partir de la orden de mando que envia la central electrénica.

Para lograr la explosion en el cilindro se tiene que contar con una chispa (arco voltaico)
capaz de encender la mezcla entre aire y combustible que se encuentra en la cdmara de combustién
durante la finalizacién del ciclo de compresién. Para eso la bobina le transfiere su energia a la bujia,
y ella logra romper el aislante que representa el aire, mediante una chispa, como se muestra en la
figura 3.10. La distancia del aislante es levemente menor a 1 milimetro de longitud.
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Figura 3.10: Chispa ocurrida en el electrodo de una buijia.

La bobina es un inductor que cuente con dos bobinados, denominados primario y
secundario. Hay una relacién de 1000 veces entre ambos. Lo que se logra al conmutar una tension
sobre el bobinado primario, de 12V, es que en el bobinado secundario aparezca una tension superior
a los 10000V.

El consumo que presenta la bobina del primario es elevado, ya que se alimenta con 12V y la
impedancia que tiene es minima, requiriendo un gran gasto de corriente. Por todo esto, los tiempos
de conmutacion promedio de las bobinas de encendido son apenas unos pocos milisegundos. En
promedio dicho tiempo de conmutacién es de 3ms, en el caso de ser mucho mas chico que el
promedio, ocurren dos situaciones: una, no se logra vencer el aislante que representa el aire en el
electrodo de la bujia; segunda, se produce una chispa muy débil que no cuenta con el calor suficiente
para encender por completo la mezcla presente en la cdmara de combustion. Por el contrario, si el
tiempo de conmutacion es bastante mayor que el promedio, se corre el riesgo de la ruptura de la
bobina de encendido.

Segun el tipo de vehiculo se pueden encontrar distintas topologias de conexidn entre la
bobina de encendido y las bujias. Tratdndose de un motor de 4 cilindros, se cuenta con 4 bujias. Los
vehiculos con sistemas de inyeccidon mas antiguos cuentan con un distribuidor que reparte la energia
otorgada por una Unica bobina de encendido, entre los 4 cilindros, entonces el camino entre la
bobinay la bujia para la energia es: bobina de encendido-cable de bobina-tapa de distribuidor-rotor-
tapa de distribuidor-cable de bujia-bujia. Aquellos vehiculos con sistemas de inyeccion mas
modernos prescinden del distribuidor, otorgando una bobina individual por cilindro o una bobina
de dos salidas cada dos cilindros, en estos casos las bobinas se unen mediante cables de bujias con
las bujias. Cuando se trata de vehiculos con bobinas de dos salidas, al conmutar la orden de
encendido, ambos cilindros van a contar con un arco voltaico en sus bujias, pero solo uno se tiene
en cuenta en el ciclo del motor, que es el cilindro que se encuentra en el ciclo de compresién, el
otro cilindro se encuentra en escape y entonces se dice que el encendido es “de chispa perdida”.
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En cuanto al funcionamiento del motor, todas las topologias de conexidn resultan eficaces,
pero se tiene un mayor control electrénico sobre aquellas topologias que no cuentan con
distribuidor de encendido. Indistintamente, se elige entre los encendidos de bobinas individuales
por cilindros y los encendidos de chispa perdida.

3.3.3. Relays de abastecimiento

El relay es un componente que actia como una llave electrénica, generalmente gobernado
por la central electrdnica. La funcidn del mismo es alimentar distintos dispositivos que se
encuentran en el vehiculo, como pueden ser: la central electrénica, los inyectores, las bobinas, la
sonda lambda, la bomba de combustible, entre otros.

Estd compuesto por una inductancia y un platino. Cuando circula corriente por la bobina,
esta hace que el platino conmute, logrando una unién eléctrica entre la tensidn de alimentacion del
relay y alguno de los actuadores recién enumerados. De esta manera con una pequefa circulacién
de corriente, se pueden controlar grandes alimentaciones. Su caracteristica de bajo consumo es
ideal para la ECU.

3.3.4. Motor de ralenti o motor de paso a paso

En cualquiera de los dos casos, la funcidn de estos actuadores es la misma, donde permiten
un paso de aire adicional al multiple de admisién mediante un control electrénico, gobernado por
la ECU. Esto es cuando la mariposa de aceleracidn se encuentra completamente cerrada (o estado
de ralenti), la cantidad de aire que entra al motor es minima, entonces mediante el control de este
actuador, ingresa un adicional de masa de aire al motor. De esta manera la central electrdnica puede
gobernar la frecuencia de rotacion del motor, entre otras cosas.

Su implementacién se debe principalmente a los regimenes de temperatura en los que
trabaja el motor de un vehiculo, ya que a bajas temperaturas, de no existir ninguno de estos
actuadores, el motor tiene una frecuencia de rotacién baja y en algunos casos puede llegar a detener
la marcha del mismo. Por el contrario, a elevadas temperaturas la frecuencia de rotacién del motor
es alta, trayendo inconvenientes para la comodidad del usuario del vehiculo. Entonces, al medir la
cantidad de revoluciones a las que gira el motor, mas la informaciéon que brinda el sensor de
temperatura de agua, la central electrdnica actia sobre el motor de paso a paso, o de ralenti,
subiendo o bajando la frecuencia de rotacion del motor, seguin lo que se requiera.
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El motor de ralenti consta de dos orificios, que estan separados mediante una membrana
gue se encuentra unida a un embolo, que se desplaza por la imantacion de una inductancia. Esto lo
realiza mediante modulacién de ancho de pulsos, siendo que cuando los pulsos son anchos el
embolo empuja la membrana, logrando que haya una gran circulacién de aire entre los orificios del
motor de ralenti. En cambio cuando los pulsos son angostos, el embolo desplaza en menor medida
a la membrana, logrando una circulacién de aire menor entre dichos orificios. Cuando no hay
modulacién de pulsos, el motor de ralenti permite el minimo, e incluso nulo, paso de aire.

El motor de paso a paso consta de dos bobinados, que se encuentran solidarios a un embolo
gue estrangula la circulacién de aire entre dos orificios que se encuentran en el cuerpo de la
mariposa de admisién y en el multiple de admision. La ECU envia pulsos al motor de paso a paso, y
este hace ingresar o despedir al embolo, segln sea el caso, haciendo aumentar o disminuir la
frecuencia de rotacion del motor. En el caso que no hubiera pulsos desde la central electrénica, el
motor de paso a paso queda inmdvil en su Ultima posicién. Entonces si el motor se encontrara
regulando a cierto régimen de revoluciones, no varia la marcha del motor al desconectarlo.

En un vehiculo con inyeccién electrénica solo se observa uno de los dos actuadores, esto
depende del sistema de inyeccién que emplea. No existe tendencia de utilizar un actuador en
particular.

Cuando se emplea una mariposa electrénica, nombrada en la seccidn 3.2.4, no se utilizan
ninguno de estos actuadores, ya que el control que realiza la ECU es suficiente para lograr un
régimen de revoluciones preciso.

3.3.5. Valvula de recirculacion de gases

Mas conocida como valvula EGR (de sus siglas en inglés, recirculacién de gases de escape),
es un actuador que cumple con la funcion de reingresar gases quemados que circulan por el cafio
de escape, en la mariposa de admisidn o en el multiple de admisidn. Asi de esta manera se logra un
mejor aprovechamiento de aquellas combustiones parcialmente quemadas.

Esta valvula estd muy asociada con el turbocompresor, tanto en vehiculos nafteros como
gasoleros, ya que el caudal de aire que comprime el turbo es aire proveniente de la EGR.
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Como presenta una baja impedancia, el consumo que requiere la misma es considerable. En
autos sin turbocompresor la central electrénica la habilita en ciertas condiciones, no de manera
permanente. La misma requiere de una alimentacién de 12V.

3.3.6. Otros actuadores

Para el analisis presentado en este proyecto no se tienen en cuenta, pero en un automoévil
real desempefian funciones importantes.

El electroventilador es el responsable de que no haya una sobre elevacién en la temperatura
del refrigerante, cuando el sensor de temperatura de agua informa que la temperatura es mayor a
982C, la central electréonica acciona el relay correspondiente para poner en marcha el
electroventilador y asi enfriar el circuito de agua. ComUnmente, cuando la temperatura medida
desciende a 929C, el electroventilador deja de funcionar.

El compresor de aire acondicionado también es accionado por la ECU, para eso se deben
cumplir algunas condiciones como ser que la presion de A/C sea mayor a un valor limite y el auto no
debe estar en un estado de carga excesivo. La central electrdonica no solo activa el compresor, sino
gue también activa el electroventilador para mantener estabilizada la presion de A/C.

La electrovalvula de purga del canister es un actuador que cumple la funcién de convertir
los gases del tanque de nafta en vapor, que luego ingresan a la mariposa de admisién o en el multiple
de admisién. De esta manera, la relacidn de aire y combustible precisa de una menor cantidad de
combustible. Es un actuador poco econdmico, y no tiene una gran efectividad, por lo que no todos
los motores lo utilizan.

La ldmpara de anomalias si bien no es un actuador, hay que tenerla presente porque es la
Unica comunicacion entre la ECU y el usuario del vehiculo. La central electrdnica cuenta con una
memoria de fallas, cuando identifica que algin sensor y/o actuador no funciona correctamente,
enciende dicha lampara para indicarle al conductor de la existencia de una falla. Seguidamente el
conductor debe hacer revisar el automovil por un taller de la especialidad. Hasta que no se soluciona
la falla encontrada, la luz quedara prendida.
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3.4. Principio de funcionamiento de la ECU

Los sistemas de inyeccidn electrénica se basan en la lectura y procesamiento de los diversos
sensores ubicados en el vehiculo, para luego ejecutar las ordenes de encendido e inyeccidn, y operar
sobre distintas valvulas eléctricas.

Una vez que se procesa la informacidn de estos sensores, la central recurre a los mapas de
encendido e inyeccidn y gobierna sobre los distintos actuadores, de manera de lograr la puesta en
marcha y obtener las maximas prestaciones del motor.

Resumidamente, la ECU controla de manera precisa y exacta cuatro parametros para lograr
un buen funcionamiento del motor. Estos son:

e Avance de encendido: cantidad de grados que debe modificar en la conmutacién del
encendido, con respecto al PMS del cilindro.

e Avance de inyeccién: cantidad de grados que debe modificar al momento de apertura del
inyector, con respecto al PMS del cilindro.

e Tiempo de conmutacién del encendido: cantidad de tiempo que debe conmutar la bobina
de encendido.

e Tiempo de apertura del inyector: cantidad de tiempo que debe pulverizar combustible el
inyector hacia el multiple de admisidn.

Para lograr un control 6ptimo sobre dichos parametros la central electréonica debe
interpretar, manipular y procesar todos los datos obtenidos de los sensores del motor, realizando
un continuo seguimiento de los mismos una vez que el motor se pone en marcha. Este control se
realiza en un lazo cerrado, por lo que la central electrénica cuenta con una seiial de realimentacion
A proveniente del escape, que indica la relacidn entre aire y combustible de la mezcla.

3.5. Mapa de inyeccion y mapa de encendido

También denominados curvas de avance de inyeccidon y de encendido, estos mapas
contienen informacién sobre el avance, o el momento de disparo, de los inyectores y las bobinas de
encendido.

Si bien se explica que la orden de disparo tanto para la inyeccidn como para el encendido,
debe ser cuando el cilindro se encuentra en el PMS en el ciclo de compresion, con el pasar de los
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afios se descubre que otorgandole una orden de disparo de encendido adelantada respecto al PMS,
se obtiene un mayor rendimiento del motor. Esto se conoce incluso antes de la aparicidn de los
sistemas de inyeccidon. Seguidamente, se demuestra que también se obtenian mejores prestaciones
del motor modificando el momento de la orden de inyeccién con respecto al PMS, especialmente
en la emisién de gases contaminantes.

Asi, la informacion que brindan las curvas de avance, son los grados de avance que dan
mayor rendimiento al motor para diversas situaciones. Entonces los grados de avance son sensibles
a la temperatura de agua del motor, a la frecuencia de rotacién del mismo, a la cantidad de masa
de aire que ingresa, a la posicidon que se encuentra la mariposa e incluso, pero en menor medida, a
la relacion de aire y mondxido de carbono que se obtiene en los gases de escape.

Estas curvas son obtenidas por las empresas que fabrican vehiculos, y cada modelo tiene las
suyas particulares. Dependen de diversos factores, como son la cilindrada del motor, la relacion
estequiométrica entre aire y combustible que se desea, la compresién del motor, etc. Entonces,
conociendo las lecturas aportadas por los sensores del vehiculo, la central electrénica debe actuar
sobre los inyectores y las bobinas, en consecuencia de lo que las tablas de avance demanden. En la
mayoria de los sistemas de inyeccion, estas curvas se encuentran grabadas en una memoria ROM.

3.6. Tiempo de apertura del inyector y de conmutacién del encendido

En ambos casos, el tiempo de conmutacion es un factor importante a tener en cuenta por
la central electrdnica. En el caso del inyector, cuanto mayor es el tiempo, mas cantidad de
combustible ingresa al multiple de admision, pudiendo enriquecer la mezcla y quitandole
rendimiento al motor, entre otros efectos posibles. Pero si el tiempo es menor al debido, la mezcla
se empobrece y nuevamente baja el rendimiento del motor. Es esencial que el vehiculo respete la
presion de combustible que deben tener los inyectores, segin impone el fabricante, ya que el caudal
del inyector es totalmente proporcional al tiempo de apertura del mismo y a la presion que se le
ejerce.

En el caso del encendido, al tratarse de una inductancia, el tiempo de conmutacién hace
que la bobina este alimentada con 12V entre sus bornes, gobernando la cantidad de energia con la
gue va a trabajar, ya que la energia es proporcional al tiempo que se conmuta la bobina. Un tiempo
de conmutacidon mayor al estipulado, puede traer consecuencias no deseadas en la bobina, como
su ruptura. Si el tiempo de conmutacién fuera menor, puede pasar que no se produzca el arco
voltaico o, de producirse, que no tenga la misma intensidad que lo estipulado, siendo su
consecuencia una merma en el rendimiento del motor.
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4. Modelo del motor

4.1. Introduccion

Uno de los objetivos planteados en el presente trabajo es lograr exponer todo el marco
tedrico necesario para la implementacion de una central electrénica de inyeccion. Légicamente la
manera mas completa de poner a prueba el controlador que se busca implementar es ensayarlo
directamente sobre el motor de un vehiculo y contar con una serie de instrumentos de medicion
que permitan relevar las variables de interés, por lo tanto el motor debe estar en un banco de
pruebas de motores. Como no es posible contar con todos los componentes recién mencionados,
incluyendo el motor, se plantea la necesidad de ubicar una plataforma en donde se puedan realizar
las distintas pruebas. De lo anterior, surge la idea de encontrar un modelo matemadtico de un motor
real sobre el cual realizar los ensayos.

De esta forma se puede ensayar el funcionamiento sobre el mismo de manera
computacional utilizando programas de simulacién, con la ventaja de no requerir sofisticados
equipos de mediciones, ni precisar de un espacio fisico para poder alojar minimamente a dicho
motor, y en el caso de operar de manera errdnea, no se corre el riesgo de dafar alguna parte del
motor.

Cuanto mas preciso es el modelo, mas fieles son los resultados obtenidos en las
simulaciones. Por eso la exactitud del mismo viene dado principalmente por el tipo de accién que
se quiere evaluar sobre el motor.

Como por el momento no existe un modelo de motor de combustiéon interna que simule
todas las variables de interés en un motor y en diversas condiciones, lo que se realiza son modelos
orientados sobre funciones mas especificas. A continuacion se nombran los mas utilizados:

e Modelos orientados al control de inyeccion electrénico.

e Modelos orientados al control de encendido electrénico.

e Modelos orientados a la evolucion termodinamica.

e Modelos orientados a la formacidn de gases contaminantes.
e Modelos orientados al disefio de motores.
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Para poder obtener las ecuaciones que gobiernen el modelo, primeramente se debe contar
con una base tedrica del fendmeno a describir, seguidamente se formulan las ecuaciones que rigen
el comportamiento y por ultimo se debe constatar con lo que sucede en la realidad, para este ultimo
paso, en el caso de un motor, se debe contar con sensores capaces de medir variables fisicas en
condiciones poco favorables, como por ejemplo medir la temperatura en la cdmara de combustién
en un periodo de tiempo pequeiio. Si las mediciones realizadas son similares a las enunciadas en el
modelo, se puede validar este ultimo.

4.2. Desarrollo del modelo

Anteriormente se menciona la necesidad de medir las variables analizadas en un motor de
combustidn interna, para poder acreditar el modelo que se realiza. Como no se dispone del material
necesario para poder realizarlas, ya que es costoso y de dificil obtencidn, se utilizé la base de un
modelo enunciado en por Nevot Cercés’. que fue corroborado en un banco de prueba de motores
y con diversos sensores de precision.

El modelo se desarrolld en base a un motor SEAT con las siguientes caracteristicas:

e 1.6 litros de cilindrada.

e 74 KW de potencia maxima.

e Sistema de inyeccidn SIMOS-4S2.

e Inyeccion multipunto: un inyector por cada cilindro.

e Inyeccion indirecta: los inyectores van montados sobre el multiple de admision.

e Inyeccion secuencial: cada inyector pulveriza en un momento determinado independiente
de los demas.

Para la realizacidon del modelo se tiene en cuenta el diagrama que se observa en la figura
4.1, donde el aire ingresa por la mariposa de admision y se dirige hacia la valvula de admision,
mientras atraviesa el multiple de admisidon se combina con la pulverizacién de nafta que emite el
inyector, por lo que se forma la mezcla de aire y combustible. Una vez que se abre la vélvula de
admisidén, la mezclaingresa a la cdmara de combustidn, y al finalizar el ciclo de compresién del motor
en la bujia aparece una chispa que hace explotar la mezcla. Durante el ciclo de escape, los gases
resultantes se liberan a través de la valvula de escape y recorren el multiple de escape hasta la
ubicacién de la sonda Lambda.

1 Javier Nevot Cercés, Disefio de un controlador avanzado basado en redes neuronales, Catalufia, 1999, p. 3.1 —3.37.
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Bujia de encendido

Wahrula e escape Walvlla de acknigion

Camara de combuston

Multiple de escape

Sonda Lambda Matiposa de

admision
Muttiple de admision

Sensar FPh

Sensor de Temperatura

de agua Fueda dentada

Figura 4.1: Diagrama de modelo del motor.

Por lo tanto se evaluaran los siguientes submodelos: evolucién del aire a través de la
mariposa de admisién, evolucidon del aire sobre la valvula de admisién, dindmica de la presiéon en el
multiple de admisidn, pulverizacidon de combustible, evolucidon del combustible sobre la valvula de
admisién, potencia desarrollada por el motor, dindmica del motor, evolucién de los gases sobre el
multiple de escape.

Como caracteristica principal, dichos submodelos serdn invariantes a la temperatura del
motor, o mejor dicho a la temperatura de agua del motor, todo el proceso de comprobacion del
modelo se realizé con el motor a temperatura de trabajo, que es un valor cercano a los 90°C. Y en
todo momento se considera que el sistema de encendido trabaja de una manera 6ptima, es decir
gue el instante en el que sucede la chispa es ideal, contribuyendo a lograr las mejores prestaciones
del motor.

En el dominio angular, se va a tomar como punto de inicio el instante de inyeccidn, esto
sucede aproximadamente unos 60° de cigliefal antes del PMS, que es cuando se abre la valvula de
admisién. La combustidon de la mezcla se considera instantdanea y se completa 60° después del
segundo PMS. Por ultimo la valvula de escape comienza su apertura luego del segundo PMI, unos
600° después del inicio de la inyeccidn.
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Para laimplementacion del modelo y su posterior simulacién se utiliza el programa MATLAB
y la herramienta SIMULINK.

4.3. Modelo del aire

El modelo considera al multiple de admisién como un depdsito de volumen finito, en el
mismo hay una presidon menor a la presién atmosférica, debido al bombeo que realiza cada cilindro
durante el ciclo de admisidn, como se muestra en la figura 4.2. Entonces el aire ingresa por la
mariposa de admisidn a causa de la diferencia de presiones, y se dirige hacia la vdlvula de admision
gue se encuentre abierta. Luego se puede aplicar la ecuacidn de continuidad de masa de aire sobre
el multiple de admisién, donde la variacién de masa sucedida dentro del multiple es igual al caudal
masico entrante por la mariposa, expresado como m menos el caudal masico saliente por las

amar /

4
valvulas de admisidn, representado porz ma , obteniéndose:
1

dm,., K . K LK
T (K9 ) | %]-;ma[ 91 o

Cilindros

Figura 4.2: Paso de aire por el multiple de admisidn.
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4.4. Aire por la mariposa de admision

El modelo se trata como el caso de un fluido compresible que atraviesa un conducto,
impulsado por una diferencia de presiones, en el que se produce una reduccidn de seccién, debido
a la mariposa. Basandose en la ecuacidn sugerida por Taylor? se define:

mamar (CZ, ¢) = m;nn?;(r Cd.f (CZ) f (¢) (4.2)

Donde M. [K%] es el caudal de aire maximo en, Cj es el coeficiente de descarga,

amar
Dmar[mm] es el didmetro de la mariposa de admisién, P, y Tadm son la presién y temperatura, en

grados K, respectivas del mdltiple de admision , Py, es la presiéon del ambiente, f(«) es el

coeficiente de seccion, siendo & [°] el angulo de apertura de la mariposa, ¢ es el cociente entre las
presiones por encima y por debajo de la mariposa de admisién y R[%<g K] es la constante

universal de los gases. Entonces:

— padm [kpa]

¢ pamb [kPa] @3

El factor de presién se calcula mediante la expresion de Saint Venant® , luego de haber
tenido en cuenta la presion critica de Laval. Entonces se define:

f(4) = JT(#7° - §719) 50,528 < ¢ <1

(4.4)
0.9586 — ¢ < 0,528

El factor de seccidn junto al coeficiente de descarga se obtuvo de manera experimental en
el banco de pruebas del motor, se aproximé mediante un polinomio de quinto grado y se expresa:

2 Taylor C.F., The internal-combustion engine in theory and practice, Vol 1, The M.I.T. Press, 1990, cap. 2-3.

3 Javier Nevot Cercés, Disefio de un controlador avanzado basado en redes neuronales, Catalufia, 1999, p. 3.18.
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f(a).C, =1,734.10°a+2,731.10°® — 4,685.10 °r® +1,491.10 " o* —9.894.10° o°(4.5)

En cuanto al factor de maximo caudal de aire se tuvo que modificar la expresién, ya que la
misma no correspondia con los valores enunciados posteriormente en el desarrollo de Nevot
Cercés*, se recurre entonces a la siguiente formula:

2 __ pmin
smax 7Z-'Dmar'3600 2( pamb padm)R'Tadm — 3056, 46& 16
D h (4.6)
amb

amar ~
4

Como la ecuacion 4.2 no se cumple para dngulos grandes y velocidades bajas, se considera
una formula lineal dependiente Unicamente de las revoluciones del motor, donde n[RPM] es la
cantidad de revoluciones que gira el motor en un minuto y los coeficientes son obtenidos de manera
experimental mediante las pruebas en el banco de motor, obteniéndose:

(n) =a+b.n=-21.08+0.0549.n (4.7)

mamar

Entonces se obtiene una ecuacién definitiva del caudal de aire por la mariposa, la cual se
cumple en todas las condiciones de funcionamiento, se define como:

m,.., =min(m_ (a,¢),m

amar

() + M3 (4.8)

amar

-0 . . .
Donde M, .. es el caudal de aire que circula cuando el motor se encuentra en la posicion
de ralenti, esto es cuando la mariposa se encuentra en su menor apertura angular. Su valor es
M = Kg
amar ~ h .

4 Javier Nevot Cercés, Disefio de un controlador avanzado basado en redes neuronales, Catalufia, 1999, p. 3.1 -3.37.
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En la figura 4.3 y figura 4.4 se aprecian los diagramas en bloques del submodelo de Ia
mariposa de admisién.

|n10ut1 —p
X 3056.46
Padm[kPa] — > min L___ppfs
Product . + >
f(theta) Gain Min Caudal de aire
Add
3
©

alfal°] caudal
f(alfa).Cd de ralenti

©

f(n)

Figura 4.3: Submodelo de la mariposa de admision.

0.9586 ——p»

x | i
W —p| <0.528 ——Pp + —>

Padm[kPa] Gai Add factor de presion
amn Compare Product
To Constant
—p| >=0.528 —Pp x
C
ompare Productl

To Constantl

—»|  f)

f(0)

Figura 4.4: Factor de depresion.
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4.5. Valvula de admision

Para determinar este submodelo si bien es vélido un analisis similar al descrito para el
submodelo de la mariposa de admisién, se vuelve de mucha complejidad la obtencion del area
efectiva de la valvula y el coeficiente de descarga. Entonces de decide por trabajar con el

rendimiento volumétrico 7\, , que es un valor promediado para todo el ciclo de trabajo. Se define

como el cociente entre el volumen de aire admitido y el que cabria tedricamente en el cilindro para
determinadas condiciones de presidn y temperatura. Entonces la expresion es:

; 1 pa m
m, = E nv Pagm ot = 7N : ol (4.9)

V.
2 R.T.am

Donde V[l] es la cilindrada del motor, el factor de 0,5 proviene del hecho que el ciclo Otto
requiere dos vueltas enteras del motor. Realizando las conversiones de unidades correspondientes,
el caudal de aire es:

Padm
m [_] 30.nV RTd ol (4.10)

La expresién que define el rendimiento volumétrico se obtiene de Hendricks®, que sostiene
gue tiene una dependencia tanto de las revoluciones del motor como con la presién del multiple de
admision, esta es:

2 2
77v0| (n’ padm) = 77v0|0 + 77vo|1n N+ 77vo|2n'n + 77v0|1p' padm + 77vo|2p' padm (4.11)

5 Elber Hendricks, Mean value modelling of spark ignition engines, SAE Pape 900616, 1990, Cap. 2-3.
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Los valores de los coeficientes se obtienen mediante ensayos en el banco de pruebas de
motor, y se ajustaron de manera de obtener el menor error posible, por lo que el rendimiento
volumétrico para este motor queda definido como:

Tt (N Do) = 3,116,107 +1,305.10%n—1,322.10°.n? +6,1.10°°. p,, —2,584.10°.p,, ? (4.12)

En la figura 4.5 y figura 4.6 se observan los modelos en bloque representativos del
submodelo del caudal de aire por la valvula de admisién.

Gt ire -E
n[RPM] Rend.vol X 1
> Padm[kPa] " ..
asa de aire

Product i
. nvolumetrico Gain

Padm[kPa]

Figura 4.5: Submodelo de la valvula de admisidn.

W e
n[RPM] I +
nvol(n) Add Rend.vol
©
Padm[kPa]
nvol(Padm)

Figura 4.6: Rendimiento volumétrico
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4.6. Presion del multiple de admision

Para obtener una ecuacion de estado que rija el comportamiento de la presién del multiple
de admisién hay que combinar la ecuacion 4.1 con la ecuacion 4.9, considerando que la temperatura
varia tan lento que se puede considerar constante y el volumen del multiple es constante, entonces
se define:

. RT,. . <&
Padm [kp%] = V—d (mamar - Z ma) (4.13)
adm 1

Donde Vadm[I] es el volumen del multiple de admision. Entonces, sustituyendo la ecuacion

4.10 se obtiene la siguiente expresion:

I:Q'Tadm v

padm — amar
adm adm

) (4.14)

amar

—30\/L NPy = 22171 — i1,

En la figura 4.7 se muestra el diagrama en bloques que representa el submodelo de la
presion en el multiple de admisién.

P|in1
(T )—f——P|inz0ua |

alfa[] P{in3
)

Modelo_aire_ + 1
n[RPM] mariposa - ;[--——b |
Padm[kPa

Add Gain Integrator

Inl
Outl

L Ppin2

Modelo_aire_
valvula

Figura 4.7: Submodelo de presidn en el multiple de escape.
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4.7. Inyeccion de combustible

Como el inyector es el responsable de introducir combustible en la mezcla presente en el
multiple de admisidn, tiene un submodelo representativo que determine las variables a considerar.
El mismo pulveriza luego de recibir la orden de habilitacién de la ECU, mediante un pulso finito de
tiempo denominado Ti[ms]. Como el inyector es un componente mecanico, precisa de un tiempo

[ms].
Luego de superar dicho tiempo, se considera que inyecta una cantidad de combustible lineal con el

tiempo de apertura que recibe, en otras palabras, lineal con Ti, entonces la ecuacidn que lo define
es:

muerto para vencer la inercia antes de pulverizar el combustible, representado como toiny

mal—2] = K, [ g](T[ms] ~t,, [ms])

Ci CIO (4.15)

En donde mfi es la masa de combustible inyectado en el multiple de admisién y Kiny es

la ganancia del inyector. Las constantes son proporcionadas por el fabricante de los inyectores,
donde:

Kiny = 2’ 5[m]
ms

=0,6ms

0|ny

Similar al proceso descrito para modelar el aire, con el combustible se decide trabajar con
masa de combustible inyectado, ya que es un proceso continuo. Teniendo en cuenta que se realizan
dos inyecciones cada vuelta del motor, y realizando los cambios de unidades se obtiene:

mf,[kg] mf,[ ]n[RPM] 2.60.10° =1,2. 104‘mf,[—] n[RPM] (4.16)

Pudiendo obtenerse el diagrama en bloques del submodelo del inyector como se muestra
en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Submodelo del inyector.

4.8. Inyeccion del combustible en el multiple de admision

Para modelizar el fendmeno que sucede se recurre a la figura 4.9, en donde el caudal de
combustible que pulveriza el inyector se divide en dos fracciones, una denominada 1-X que se
vaporiza e ingresa directamente al interior del cilindro, y otra denominada X que se queda
depositada sobre la superficie del multiple como una pelicula liquida. Esta pelicula es el resultado
del impacto del combustible pulverizado en parte contra la pared del miultiple de admisién,
denominado Xm, y en parte contra la valvula de admisién, denominado Xv, si esta se encuentra

cerrada en el momento que se produce la inyeccidn. Considerando que mﬁ[K%] es el caudal de

combustible inyectado, entonces se obtiene:

mg = 1-X)m; + Xy = Q- X)mg + X Mg + X Mg 2.17)

X=X,+X, (4.18)

La fraccion depositada en forma liquida tiene dos maneras de llegar al cilindro, por
transporte lento del liquido o por vaporizacién del combustible. Entonces la variacién de masa en

cada una de las peliculas depositadas sobre el multiple y la valvula, se pueden expresar como
diferencia entre la cantidad que se deposita y la que sale. Llegando a obtenerse:

- dm : . .
Multiple: d—t'”‘ = XMy — (Mg, + My (4.19)

. dm . . :
Vélvula: dtlv = X, mg —(m, +mg ) (4.20)
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Donde %[%] son las variaciones de masa de combustible, m|[Kg]es la cantidad de

combustible depositado en forma liquida, r’th[K%] es el caudal de combustible que se convierte

en vapor y mﬂ[K%] es el caudal de combustible que ingresa al cilindro de forma liquida. Los

subindices my v son referencias al multiple de admisidn y a la valvula de admisidn respectivamente.

A

(0

7
¢ Inyector

Valvula de
// admisién

Cilindro

L
{1-X) mg

Figura 4.9: Inyeccion del combustible sobre el multiple de admisidn.

Unificando la ecuacion 4.19 con la ecuacion 4.20, se obtiene el caudal total del combustible
inyectado que se convierte en liquido menos el que ingresa al cilindro:

dm,, +dm,
fl — dt

= XpMg + X Mg = (Mg +Mg +Me +Mg ) 400

fim
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mﬂ:XﬁH_MMmem+mm+mm) (4.22)

Esta ultima ecuacién se puede simplificar suponiendo que Xm>>Xv, ya que el multiple es
mas frio que la vélvula, y segun la teoria de Aquino®, la cantidad de combustible que abandona la
pelicula puede aproximarse por un factor de la masa existente en la propia pelicula, denominado
4 [s]. resultando:

) . . . 1
(mfvm+mflm+mfvv+mflv):z__mfl (4.23)
fl

i . 1
My = X'mfi —— My

(4.24)
T

Solo en régimen estacionario se cumple que la variacién es nula y la masa del combustible
gue se convirtid en pelicula liquida, constante. Entonces el caudal total de combustible que llega al

cilindro, denominado mf [Kg] , esigual a la cantidad que llega en forma de vapor, mas la aportada

por la pelicula liquida:

m, =(1-X)mj "’imfl

(4.25)
Ty

Estas dos ultimas ecuaciones son las que describen el modelo de la evolucién del
combustible en el multiple de admisidn, si se les realiza la transformada de Laplace se obtiene:

(mf (s) =(@—X)m(s) +imfl (s)
S.7,

. : 1 , , 1 1+sz, (a26)
My () = XMy (s) ———my (s) > My (s) =mu(s) o-———
Tq X Sty

\

6 Aquino C.F., Transient A/F control characteristics of the 5 liter central fuel injection engine, SAE 810494, 1981, Cap. 3.
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Trabajando con ambas expresiones, buscando suprimir mﬂ (S) , se llega a una funcién de

transferencia general:

m(s) 1+@1-X)sz,
my (s) B l+s.zy

(4.27)

Como resultado de esta transferencia se tiene un polo en Ty un cero en (1— X)Tﬂ ,

como 0<X<1 el cero en frecuencia esta por debajo del polo.

Los valores de los coeficientes se obtienen de manera experimental, siendo los mismos:
Tq = 0,08 y X =0, 3. De esta forma se obtiene la ecuacion 4.28 que representa el submodelo de

la evolucidn del combustible en el multiple y en la figura 4.10 se muestra el diagrama en bloques
resultante del submodelo total del combustible inyectado.

m,(s) 1+(1-0,3)0,08.s
m,, () 1+0,08.5 (4.28)

Tims]
0.7(s+17.86
Ti[mg] Caudal comb > ( ) >
n[RPM] (s+12.5) Caudal comb
n[RPM] Funcion de cilindro
Modelo_inyector Transferencia
salida:mfi

Figura 4.10: Submodelo de la inyeccién de combustible
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4.9. Dinamica del motor

Si bien el modelo completo presentado por Nevot Cercés’ contempla todas las cargas que
tiene que soportar un motor, el objetivo del control a realizar en esta tesis, no requiere que el
vehiculo se encuentre en movimiento, entonces se van a considerar Unicamente todas las
resistencias internas que presenta el motor, como son los rozamientos de internos del tren
mecanico, la correa de distribucién, la bomba de agua, la bomba de aceite y la bomba de servo
direccion; descartando todas las resistencias que conlleva un vehiculo en movimiento.

4.10. Generacion del par motor

Se define la potencia mecanica, N[kW], teéricamente disponible como:

N[KW]=m;H 7 (Pygm: 4, 1) H 77, (Pagm» 41 N) (4.29)

T 14,57

Donde H, [k‘] kg] es el poder calorifico inferior del combustible, siendo un dato que se

obtiene de la gasolina utilizada, y 7]t es el rendimiento térmico.

La entrega de potencia de la mezcla al motor se considera instantdnea, ocurriendo
aproximadamente 60° después del PMS, durante el ciclo de expansion. Como se explicé en seccion
4.2, la inyecciéon sucede 60° antes que el PMS anterior a este ultimo que se hace referencia. Por lo

que se tiene un retardo, denominado 1., [S], cercano a 480° entre la inyeccion de combustible al

motor y el aporte de potencia, que es el denominado gcomb[o]' Se puede expresar mediante:

ol L 40 8
comb > 3600 [RPM 1 60°N[RPM]  n[RPM] (4.30)
60

7 Javier Nevot Cercés, Disefio de un controlador avanzado basado en redes neuronales, Catalufia, 1999, p. 3.1 —3.37.
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El rendimiento térmico es la fraccién de la energia que se aprovecha del combustible para
producir trabajo mecdnico, respecto a la teéricamente disponible a partir de la reaccidn perfecta. El
resto es energia que se pierde, transformandose en calor y en gases sin quemar, los cuales son
altamente contaminantes. Si bien no se ha encontrado una modelo que represente con total

fidelidad el proceso, se conoce su dependencia con respecto a distintas variables, como son Py,

A y n. Entonces realizando ensayos experimentales se definen los coeficientes que acompaiian a
dichas variables, obteniéndose:

T = Moy ( Padm )77t (i)ﬁt (n)

17 (Pacm) = Mhpo + Tip1 Pagm + ez pjdm =0,474+1,664.10 Paam —1L, 315.10° p;dm
n.(A) =10 + oA + 1,4 =—1,34+5,3906 1 — 3, 104342

n n

17,(n) =1, +7,,8""° =—0,8243+1,577e474

(4.31)

El valor de 77;, obtenido si bien era 0,459, se modifica por 1, ya que sino el modelo total no

representaba fielmente la curvatura de potencia descrita por el fabricante del automavil. De esta
forma se obtiene una buena aproximacion entre el modelo y los datos reales del motor.

En la figura 4.11 y figura 4.12, se puede apreciar el diagrama de bloques que representa a
la generacion de par del motor.

f(n)

fw) | x ‘>>—>
lambda > Rend.term

flambda) J Gainl

Product
i

Padm[kPa] TPadm)

fw —‘
n[RPM]

Figura 4.11: Rendimiento térmico.
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P> n[RPM]

Pp|lambda Rend.term +P»

- —>
) P |Padm[kPa] Saturati > Q& —»(1)

Padm[kPa] Rendimiento_termico Potencia[kw]

S
n[RPM]

'y
x

Variable

Product .
Time Delay

F p| 1/u
Lam bda

| 79.8/u

Figura 4.12: Submodelo de la generacidn de par.

4.11. Dinamica de las revoluciones del motor

La ecuacién que gobierna el comportamiento se obtiene a partir de aplicar la segunda ley
de Newton sobre el volante del motor. La potencia obtenida de la combustién de la mezcla genera
un par indicado, el cual permite vencer las distintas resistencias pasivas del motor. Entonces se parte
de:

. N[kw.10° 3.10* N
Ivlneto = r]'Imot = [—271.]_ M f (n’ padm) = —-M f (n’ padm) (4.32)
n[RPM _ ] 7z n

Donde M [Nm] es el par neto, N es la variacién de revoluciones del motor,

neto

Imot[Kg.mZ] es la inercia del motory M [NmM] es el par ocasionado por las pérdidas del motor

y la transmision.

La resistencias pasivas se pueden agrupar en una sola ecuacidn que se define a continuacion,
la misma no es idéntica a la expresada por Nevot Cercds®, sino que se le realizaron modificaciones,

8 Javier Nevot Cercés, Disefio de un controlador avanzado basado en redes neuronales, Catalufia, 1999, p. 3.1 —3.37.

52



e incluso se le agrego una dependencia con la presion en el multiple de admision, debido a que en
muchos articulos relacionado con modelizacion de motores asi lo hacen. Los coeficientes se
obtuvieron de realizar ensayos sobre el modelo total del motor, con el fin de obtener curvas de
aceleracién y desaceleracién aproximadas a la realidad. Todo esto se agrupa en:

Mf(n’ padm): MfO+Mf1n+Mf2n2 + padm(pr0+pr1n)

M (N, Pagn) = Pag (11297 +3,06.10*n) +50+4,72.10n +1,35.10°n? >

Entonces se puede definir la dindmica de n como:

N

n= _(F —M; (n, padm)j (4.34)

En la figura 4.13 y figura 4.14 se puede apreciar el submodelo de la dindmica de las
revoluciones del motor.

Par resistivo

Add2
+ +
o
n[RPM]
F(n)
% <4+— fu)
Productl F(ln)

Padm[kPa]

Figura 4.13: Resistencias pasivas del motor.
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g P+ 1
Potencia
- —P»—bw = p( 1
[kw] Product ° [

Addl Gainl Integrator

F(n)

f(u)

n[RPM] ¢

A Par resistivo

Padm[kPa] (——}
Padm[kPa]

Resistencias pasivas

Figura 4.14: Submodelo de la dindmica de las revoluciones del motor.

4.12. Dinamica de los gases de escape

Luego de suceder la combustidn de la mezcla, el cilindro completa la carrera de expansion
y comienza el ciclo de escape, donde se abre la valvula de escape y deja escapar a los gases
guemados resultantes de la combustién hacia el multiple de escape. Este proceso requiere un

tiempo que es funcién dnicamente de las revoluciones del motor, entonces definiendo a 6,[°]

como el dangulo comprendido este el instante de inyeccidn de combustible y el de la apertura de la
valvula de escape en el mismo cilindro, que es cercano a 600°, se obtiene el retardo de ciclo:

()= 0l 360] _ 6, 10
cic [RPMAO] 60.N n (4.35)

Si bien en el trabajo de Nevot Cercds®, se realiza un minucioso analisis similar al que se hace
en la dindmica del aire sobre la védlvula de admisién, la expresidon que se obtiene es mediante
experimentacion con el motor y el vehiculo sobre un banco de rodillos.

3 Javier Nevot Cercés, Disefio de un controlador avanzado basado en redes neuronales, Catalufia, 1999, p. 3.1 —3.37.
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La prueba consiste en trabajar con dos sondas lambdas, una ubicada en su lugar original y
otra colocada lo mas cerca posible de la valvula de escape de algun cilindro. Luego se contempla el
defasaje entre ambas mediante la respuesta a un cambio abrupto en el tiempo de inyeccion, en este
caso un escaldn. Si bien esta prueba tiene unos condicionamientos, como ser que la primera sonda
va a medir los gases residuales provenientes de otro cilindro ya que es imposible ubicarla sobre la
misma valvula de escape, y la consideracidn que ambas sondas presentan las mismas respuestas,
especialmente en el retardo de medicidén, cuando eso no es del todo cierto; pero es una muy buena
aproximacion al proceso que se quiere describir.

Entonces mediante promediacién se obtiene la siguiente curva que representa el valor del
retardo de lambda:

t, =t +t, = 180,18 +0,319. %17 (4.36)
n

Donde se observa que depende fuertemente de las revoluciones del motor, pero también
tiene una dependencia segun el dngulo de apertura de la mariposa, sobre todo en valores pequefios.

En la figura 4.15 se puede observar el submodelo del retardo de lambda.

(1) >
Lambda 'El'@ »

fu) e Varable Lambda retrasada
n[RPM] + Transport Delay
Fcn
Add2
fw
alfa[°]
Fenl

Figura 4.15: Submodelo del retraso de Lambda.
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4.13. Sonda lambda
Como se explica en seccion 2.3, la ecuacion que representa a la sonda lambda es:

aire

1
J=—— are
14.57 m, (4.37)

Hay que anadirle que el fabricante de la sonda con la que cuenta el motor en evaluacién
especifica que la misma tiene un retardo de medicion propio de unos 40ms aproximadamente, el
cual ya se tiene en cuenta en el bloque Fcn de la figura 4.15. Entonces en la figura 4.16 se obtiene
el submodelo de la sonda, donde se observa que se le afiade una constante al valor final, esto se
debe a que en la evaluacidn del modelo completo del motor, el punto de estequiometria no se daba
en A=1, sino que en A=0,794.

H.l = ) >__> +
masa de —P{X . .——->

combustible Divide Gainl Lambda
. 0.206 Add

masa de Constant
aire

Figura 4.16: Submodelo de la sonda Lambda.
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5. Controlador de inyeccion

5.1. Introduccion

Como se menciona en los capitulos anteriores, el motor necesita un control electrénico
preciso en el sistema de inyeccidon de combustible y el sistema de encendido. En este capitulo se
detalla todo lo que se refiere al primero de estos sistemas.

Se recuerda que hay dos factores principales que se deben controlar para lograr el mejor
rendimiento en el motor, estos son el tiempo de apertura de los inyectores, denominado Ti, y el
momento de disparo de los mismos, o también llamado avance de inyeccién. Como se menciond en
la seccion 3.5, el avance de inyeccién afecta directamente sobre la emisién de gases contaminantes,
pero no modifica las prestaciones del motor en términos de potencia o consumo de combustible,
siempre que se respete que el inyector pulverice previo a la apertura de la vdlvula de admision.
Como el modelo de motor que se implementa para realizar las simulaciones no contempla la
formacidn de gases contaminantes producto de combustiones incompletas, no se tiene en cuenta
una variacion del momento de apertura del inyector. Por el contrario el factor Ti, junto al dngulo de
apertura de la mariposa a, son las Unicas variables que dominan el comportamiento del modelo,
como se observa en la figura 5.1.

n[RPM] f————p»
Tifms] Padm[kPa] ——p>

Lambda f——p»
alfa[] PotencialkW] =————9> P(?;a:aﬁggs
alfa[°] Gel——p

Motor

Figura 5.1: Parametros de entrada y salida del motor.
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Entonces, el objetivo del controlador de inyeccidn es interpretar todas las lecturas que se
obtienen de los sensores ubicados en el motor y realizar la apertura de los inyectores de manera
correcta, con el fin de cumplir los requisitos de exigencia que pretende el usuario del vehiculo y
lograr un dosado lo mas estequiométrico posible.

5.2. Estados de carga del motor y estrategias

Al momento de la conduccion de un vehiculo, el usuario del mismo realiza distintos tipos de
exigencias al motor, mas precisamente son tres tipos: estabilidad de la marcha, aceleracién del
motor o desaceleracién del motor. Para cada caso, las acciones que realiza el controlador son
distintas, entonces se pueden definir tres estados para analizar: estado estacionario, transitorio
positivo y transitorio negativo del motor.

Cuando las revoluciones del motor se mantienen estables se logra el estado estacionario,
para esta condicién todas las lecturas de los sensores son constantes, o tienen una minima variacion,
salvo la informacién que emite la sonda lambda. En estos casos, el controlador debe ser capaz de
variar el tiempo de apertura de los inyectores para lograr que la informacion de dicha sonda oscile
sobre el valor unitario, dentro de un rango de tolerancia permitido. De esta manera se asegura que
el motor logra el menor consumo de combustible y emite la menor cantidad de gases
contaminantes.

Cuando se quiere incrementar las revoluciones del motor, sucede el estado transitorio
positivo. Esto se logra al realizar una apertura mayor en la mariposa de admisién, permitiendo un
pasaje mayor de aire hacia el motor. Durante este transitorio, algunos parametros del motor se
encuentran variando, estos son: la presién del multiple de admisidn, que aumenta en funcién de las
revoluciones del motor que se quiere incrementar; la apertura angular a de la mariposa de
admisidn, las revoluciones del motor, y como en todo momento, la informacion de la sonda lambda.
Este transitorio es el mas dificil de controlar y no existe un criterio Gnico a implementar en el mismo,
debido a que existe una relacion de compromiso que influye en todo momento: si se quiere lograr
el incremento de revoluciones en un pequeiio lapso de tiempo o si se prioriza el consumo de
combustible y se quiere respetar el dosado estequiométrico. En el primero de los casos se busca
una rapida aceleracidn, para lo cual se le inyecta una gran cantidad de combustible al motor, pero
se aleja del dosado estequiométrico y el consumo de combustible aumenta como también la
generacion de gases contaminantes. En el segundo caso, la aceleracidon del motor va a suceder en
un tiempo mayor. Una vez que el motor alcanza las revoluciones que exige el usuario, se procede al
estado estacionario nuevamente.
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El tercer estado, el transitorio negativo, sucede cuando el motor se encuentra en un rango
de revoluciones elevado y se quiere lograr que disminuya su velocidad. Esto se logra estrangulando
el paso de aire hacia el motor, mediante el cierre angular a de la mariposa de admisién. Si bien
durante este estado los pardmetros del motor varian, como en el caso de la presion del multiple de
admisién que disminuye, la estrategia que se utiliza desde el punto de vista de la inyeccién, depende
Unicamente de un parametro, que es n, las revoluciones del motor. El controlador sensa que se
produjo un decremento abrupto de a e inmediatamente deja de abrir los inyectores, haciendo
T. =0ms, entonces las revoluciones del motor disminuyen. Dependiendo del valor de a y las

revoluciones del motor asociadas para ese grado de apertura, un instante antes que n llegue hasta
ese valor, aparecen nuevamente los pulsos de inyeccion, entonces el motor vuelve a recibir
combustible en la mezcla y se llega al estado estacionario. Este tipo de estrategia es utilizada por
todos los sistemas de inyeccion existentes, debido a que si se inyecta combustible en el momento
que decrecen las revoluciones del motor, se produce una combustion incompleta, aumentando la
formacién de gases contaminantes y elevando el consumo de combustible.

Hay que destacar que los cambios que ocurren en el motor cuando se encuentra en estado
estacionario y se pasa a un estado transitorio, suceden cuando se desea una aceleracién o
desaceleracion grande, no para pequefios cambios en las revoluciones del motor. Para estos
ultimos, con variar levemente el tiempo de apertura de los inyectores, sumado a la variacién del
paso de aire por la mariposa de admisidn, es suficiente para modificar el ritmo de vueltas del motor.

En el analisis que se realiza en este trabajo no se tendra en cuenta el estado de transitorio
negativo, ya que el modelo del motor no informa sobre la generacién de gases contaminantes y no
se desprenden grandes conclusiones durante la ocurrencia de este.

5.3. Topologia del controlador de inyeccion

Tomando como referencia la figura 5.2, se muestra la topologia que abunda en
practicamente todos los sistemas de inyeccién existentes en el mercado, donde se puede observar
un bloque que trabaja a lazo abierto, el cual procesa la informacién de los sensores enumerados en

la figura, y ejecuta un tiempo de inyeccion base que se denomina Tibase . Por otro lado el bloque de

realimentacion solo recibe la informacién proveniente de la sonda lambda, y ejecuta una correccion

sobre el tiempo de inyeccién de control denominado Tlcontrm . De esta manera se obtiene:

Ti[ms] =T, [MS] £ Ti o [MS] (5.1)

base
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Ti_base
n[RPM]
alfaf?] ____ | I .
Fadr[kPa] ;
Temp. de agua —
Ti_contral
motor
Bloque de lazo abiero
Lambda

Bloque de realimentacion

Figura 5.2: Topologia del controlador de inyeccidn.

Como no existe un criterio definido para el disefio de cada uno de los bloques de control, se
propone el desarrollo de dos controladores distintos: el primero es un controlador proporcional, y
el segundo es un controlador proporcional y derivativo. Las acciones realizadas tanto en lazo abierto
como en lazo cerrado para ambos controladores son distintas, con el objeto de poder observar el
comportamiento de cada uno y decidir cudl responde con mejores prestaciones en relacién al
consumo de combustible y al tiempo de respuesta al momento de aumentar el régimen de vueltas
del motor.

5.4. Controlador proporcional

Este controlador se puede dividir en dos partes, dependiendo si trabaja en estado
estacionario o transitorio. Primero se define el funcionamiento del controlador para el estado
transitorio positivo, para ello se debe definir una tabla de valores, en donde se asocia las
revoluciones del motor n, con el grado de apertura angular a de la mariposa de admisidn, entonces
se expresa la tabla 5.1. Esta tabla se realizé teniendo en cuenta que n se obtiene en funcién de a a
partir de una evaluacion a lazo abierto sobre el modelo del motor: dejando un angulo fijo para la
apertura de la mariposa y calibrando Ti en funcién de la informacidn proveniente de A, de manera
de lograr un dosado estequiométrico, se evalia en régimen permanente a cuantas revoluciones
llega el motor.
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Angulo de apertura a[9] Revoluciones del motor n[RPM]
0,4 840
1 1320
2 2035
3 2685
4 3255
5 3740
6 4270
7 4605

Tabla 5.1: n en funcion de a.

Para representar esta ultima tabla en una funcién continua, se realiza una aproximacion
mediante la interpolacion por polinomios de Newton, obteniéndose la siguiente ecuacién:

n(e) = 0,059«° —0,1876° —5,0274a* +39,3179a° —113,59738c” + 948,07644« + 481, 35904

(5.2)

La anterior ecuacion es de suma importancia para los transitorios, debido a que expresa el
valor final de revoluciones a las que se espera que gire el motor, y como la aceleracién del motor no
es instantanea una vez abierta la mariposa de admisidn, se realiza una comparacion entre lo que
sucede realmente y lo que se espera como resultado final, como muestra la ecuacion 5.3. Este nuevo

parametro, Vumbral gue toma valores comprendidos entre Oy 1, sirve para determinar la finalizacion

del estado transitorio positivo y el comienzo del estado estacionario, al compararlo con un valor
estipulado el controlador determina la estrategia a utilizar: cuando el cociente entre ambos
coeficientes supera el valor estipulado, finaliza el estado transitorio; caso contrario cuando el
cociente es menor al valor estipulado, permanece en estado transitorio.

v NelRPM] _ n[RPM]
umbral = [RPM] n(«)[RPM]

nteorica

(5.3)
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Durante la duracion del estado transitorio, el controlador entrega un tiempo lease

constante, el cual debe ser capaz de acelerar al motor de la manera mas rapida posible. Para este

estado la correccion en el tiempo de apertura de los inyectores por parte de Tlcomm| es nula.

Para poder determinar los valores de Tibase se realizan simulaciones en el modelo del motor
a lazo abierto, se toma como pardametro de entrada el valor de apertura angular de la mariposa de
admision, y se evaluan distintos valores de Tibase con el fin de obtener aquellos que logren el
maximo valor para V..., Y por ende un mayor aumento en las revoluciones del motor. Entonces

se obtiene la siguiente tabla 5.2, y su correspondiente ecuacidn continua, que se obtiene
nuevamente realizando interpolacidn polindmica de Newton:

An[RPM] Aa[?] Tibase[ms] Vumbral ()
850->1320 | 0,6 (0,4->1) 34 0,93
850->2035 | 1,6 (0,4->2) 3,8 0,92
850->2685 | 2,6 (0,4->3) 3,9 0,9
850->3255 | 3,6 (0,4->4) 4,39 0,9
850->3740 | 4,6 (0,4->5) 4,66 0,88
850->4270 | 5,6 (0,4->6) 4,8 0,87

Tabla 5.2: Tiy,, en funcién de Aa.

Ti,., (Ax) =0,017a® +0,4252¢° —7,39448a* + 38, 73cc* — 88, 242c:*87,046 ¢ — 24,503 (5.4)

Donde An es la variacién de las revoluciones del motor, siempre con n inicial en 850 RPM y
subiendo a distintos valores de revoluciones, en funciéon de Aa, que es la variacién de apertura
angular de la mariposa de admisién que se impone para las pruebas realizadas sobre el modelo del
motor.

Como el valor estipulado, para decidir la finalizacion de la estrategia de transitorio y dar
paso a la estrategia de estacionario, es algo que permanece fijo se tiene que tomar como el menor
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Vv,

umbral (max) Obtenido de los ensayos, debido a que si el usuario del vehiculo exigiera un aumento en

las revoluciones del motor, por ejemplo que pase de 850RPM a 3740RPM, el maximo V.., que

logra el controlador proporcional es 0,88, en otras palabras no se le puede exigira V., que llegue

a 0,93 como en el primer caso de los ensayos, porque no se puede llegar a ese valor. De todo esto,
el valor estipulado para el controlador proporcional es 0,87. Esto significa que cada vez que ocurra
un aumento considerable en las revoluciones del motor, sucede el estado transitorio hasta que

Y/

umoral = 0,87 y el controlador cambia a la estrategia de régimen estacionario.

Para el estado estacionario del motor, el controlador va a determinar una accién de control
a partir de la informacién emitida por la sonda lambda, esto es para valores por encima de 1 se
detecta falta de combustible en la mezcla, entonces se incrementa la duracién de los pulsos de
inyeccion; por el contrario, si el valor que se obtiene es menor a 1 se detecta un exceso de
combustible en la mezcla entonces se achica el tiempo de apertura de los inyectores. En la figura
5.3 se puede observar como actua el controlador frente a la variacion de la sonda lambda.

5.5 T T T T T T T T T

45— i

T

251 Lambda | |

INAANNAD
\

05 f \

Figura 5.3: Accidn de control proporcional.

En la dltima figura se puede observar que demostrativamente los valores de Tison 305 ms,
donde se desprende que Ti,._. =3msy Ti =2ms, para valores de lambda menores a 1 se cumple

base control

qué Ti=Ti_,, vy para valores mayores a 1 es TI =Tl +Tl . . Para la obtencién de los dos

componentes se realiza un ensayo sobre el modelo del motor con el fin de obtener los valores
representativos, esto se hace para distintos regimenes de n, analizando la informacién proveniente

de la sonda lambda se van calibrando distintos valores para Tl o ¥ Tlyase €N régimen permanente
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con el fin de lograr que A oscile sobre A=1. En la tabla 5.3 se define Ti,,, en funcién de las

revoluciones del motor.

n[RPM] | Tibase[ms]
850 2,24
1320 2,28
2035 2,34
2685 2,42
3255 2,5
3740 2,6
4270 2,7

Tabla 5.3: Tibase en funcién de n.

Luego se obtiene la ecuacion que representa a esta Ultima tabla, mediante interpolacién por
polinomios de Newton:

Ti,,.[Ms]=-7,446.10""n® +1,119.10 *°n® - 6,71192.10 °*n* +2,048.10°n° (5.5)

-3,311.10°n* +2,744.10°n +1,3433

Cuanto mas grande son los valores de Tl mayor seré el ajuste sobre la cantidad de
combustible que se pulveriza en la mezcla, y por ende la variacidon que sucede en la informacion de

la sonda lambda también serd mayor, por eso se deben buscar valores para Ti gue sean lo mas

control
chicos posibles y asi evitar cambios abruptos en la mezcla. Hay que recordar que la informacién que
proporciona la sonda lambda al controlador se encuentra retrasada en el tiempo, con respecto a lo
que esta ocurriendo realmente en el motor, por lo tanto es conveniente evitar esas grandes
variaciones. En la tabla 5.4 se pueden observar los valores obtenidos:
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n[RPM] | Ticontrol[ms]
850 0,14
1320 0,2
2035 0,3
2685 0,4
3255 0,5
3740 0,5
4270 0,5

Tabla 5.4: Ticontrm en funcién de n.

Entonces se puede ver la representacion del controlador proporcional mediante un

diagrama en bloques, como se observa en la figura 5.4y figura 5.5, donde Tlco ntrol NO se representa

mediante un bloque de funcién sino que se implementa una saturacidon dindmica con el fin de
cumplir las especificaciones de la ultima tabla.

S

hotor
n[RFh] | Lambda
—|Ti[mz] Padm [Pa] + | [FPhA] Lambda retrasada
I (alfa[]
Lambda
Retardo
alfaf] - Patencia ] Lambda
If
alfaF P alfal] nRPM]
Ramp Saturation Ge k
Darivative [durdt 1 Ti_sontrolizaturacion_dinamica)
+ A Z Ti_cortral n[RPM] n[RFM
3 + + | )
— I
Integrator —Jlr L&
= —l— 0
I nialfa) n[FRPhd]
B fu)
"_‘_EI Vurnbral
Y
3 Ti_cantrol | L
1% fu)
-
—pl— Ti_base_estacionarioln)
Ti_base
—e( U]
Ti_base_transitoriofdeltaalfa)

Figura 5.4: Diagrama en bloques del controlador proporcional.
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0.0128

Constant2
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n[RPM] Add 0.5 Pu y _>
Gain Ti_control
0 t——Ppllo

Saturation
Dynamic

Figura 5.5: Bloque de donde se obtiene Ticontrol :

En la figura, se puede observar que en el diagrama en bloques del controlador proporcional,

se destacan dentro de la linea roja los componentes correspondientes a Ti en donde el switch

control /

1 hace que Tl tome un valor determinado, en funcién del bloque de saturacién dinamica, o
imponga Tl =0MS, dependiendo del valor de A. Por su parte el switch 2 toma la decision de

hacer nulo a Tl o le permite tomar los valores provenientes de la salida del switch 1,

dependiendo del valor de Vu Por otro lado, dentro de la linea verde se pueden ver los

mbral *
componentes que corresponden a Tl tanto para el régimen estacionario como para el

transitorio, el switch 3 se encarga de decidir la estrategia a implementar por el controlador, en

funcion del valor que presente en V, Se debe destacar que dentro de la configuracion interna

mbral *
de cada switch existe un valor limite que se debe calibrar, en el caso del switch 1 este valores 1,y
para los otros dos switchs este valor es el valor estipulado 0,87.

5.5. Controlador derivativo

Se emplea este tipo de controlador con el fin de obtener distintos resultados con respecto
al controlador proporcional, y asi poder extraer conclusiones sobre las caracteristicas de cada uno.

Nuevamente, para este control se diferencian dos estados de carga, uno el transitorio y otro

el estacionario, con la diferencia que en este caso tanto Ti como Tl van a tener un

control
componente que se desprende de la derivada de dos parametros del motor, que son Ay la presion
del multiple de admisidn. En ambos casos, se busca tener una desviacién menor del valor ideal A=1
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para todos los momentos. Esto viene de la suposicion de que si se realizan correcciones menos
abruptas sobre Ti, como en el caso del estado estacionario, la respuesta de la sonda lambda es mas
amortiguada y cercana al valor unitario.

En el caso del estado estacionario del motor, la accién de control a implementar debe ser
similar a la que se muestra en la figura 5.6, donde se desprende que Ti tiene una componente
proporcional, que depende de la informacion de A, y otro derivativo de la sefial de la sonda lambda.

12 ,

Lambda camp. derivativo camp, praporcional Ti

10+ b

Figura 5.6: Accidn de control derivativo.

El pardmetro que determina los componentes de la accién de control a implementar, es la
informacidn de la sonda lambda, durante el semiciclo en el cual es mayor que 1 se tienen en cuenta
las siguientes consideraciones: el componente proporcional si bien se obtiene de la misma tabla 5.4
y su correspondiente figura 5.5, en este control se emplea junto a un factor que es menora 1y que
ademas varia en funcién de la apertura angular de la mariposa de admisién, denominado K-. Por
otro lado, se trabaja con la derivada de la informaciéon A, que corresponde a la componente
derivativa de la accién de control. Como dicha componente puede tomar valores elevados y variar
de manera vertiginosa, tanto en tiempo como en amplitud, debe ser filtrada por un filtro pasabajos,
con el fin de lograr una sefial que tenga una variacion mas acorde al control implementado, por eso
lo que se hace primeramente es saturar la derivada de A en un valor de amplitud maximo, y luego
se la filtra con un filtro de un solo polo. La frecuencia del polo va a determinar la velocidad con que
varie la sefial, cuanto mas baja sea la frecuencia, menor sera la velocidad. Luego esta sefial se
multiplica por un factor que es funcién de la apertura angular de la mariposa de admisidn,
denominado K.
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Durante el semiciclo que A<1, se cumple que el componente proporcional es nulo, solo se
considera el componente derivativo (luego de ser saturado y pasado por el filtro pasabajos) y se le

suma un pequefio valor constante de 0,075, para que Tl no fuera mucho menor que lease.
Después, se lo multiplica por el mismo factor K del otro semiciclo. En la figura 5.7 se observa el

diagrama en bloques representativo de Ti_, ., , que luego se suma a Tl,., para formar Ti.

Componente_proporcienal(n)
n[REM]
Out1 I

alfa[]
+] ful
_ = K-(alfa)
N [k
Adda Halfa)
| + {1 7
| i Lambda
Ti_cantral ’

D_
Switch W q

+ dusdt
— 0.4s+1

+ 075 Transfer Fon  SaturationTerivative

Add3

Figura 5.7: Diagrama en bloques de Ti_, .., para estado estacionario.

Tanto los factores K, K- y la frecuencia del polo del filtro pasabajos se obtienen de manera
experimental sobre el modelo del motor. De la misma manera que se hizo para el controlador
proporcional, con el fin de conseguir que A oscile sobre el valor unitario y de la manera mas
amortiguada posible, se van calibrando distintos valores para Ky K-. El componente proporcional es
igual a Tl del controlador proporcional, con la misma saturacién dindmica. La funcién del

switch es hacer el cambio entre la componente con factor proporcional nulo y el que no lo es,
dependiendo del valor de A. Por su parte el filtro posterior al bloque de saturacidn de la derivada de
A, tiene una frecuencia de corte baja con el fin de minimizar los cambios abruptos, de alta frecuencia,
entonces se ensaya con un polo ubicado a distintas frecuencias, luego de analizar la sefial obtenida
se decide utilizar el siguiente filtro:

FPB(s) = o — (5.6)
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A continuacion se detallan las tablas de valores para Ky K-, luego su ecuacién continua, que
se obtiene mediante interpolacién por polinomios de Newton. En el caso de lealse para el régimen

estacionario, se utilizan los mismos valores utilizados en la tabla 5.5 del control proporcional.

af?] | K K-
04 |1 0,3
1 1 0,4
2 1,204
3 11,4104
4 1,51 0,39
5 1,91 0,45
6 2,1]041

Tabla 5.5: Valores de K y K- en funcién de a.

K (a) =1+0,125(ct — 0, 4)(ex —1) — 0,0481(cx — 0, 4)(cx —1)(ex — 2) +8, 722.10 3 (e — 0, 4)(cx —1)(ex — 2)(ex —3)
+2,6474.10° (- 0,4) (o —1) (o — 2) (o — 3)(ax — 4) — 2,5588.10 (o — 0, 4) (e — 1) (ex — 2)(ex — 3)(ex — 4)(ex — 5)
(5.7)

K—-(a)=0,3+0,1667(x—0,4)—0,1042(x —0,4)(ax —1) —0,0401(x — 0,4)(x — 1) (x — 2)
—0,0116(cx —0,4)(ex —1) (e — 2)(ex —3) +3,335.10 % (o — 0, 4) (r — D) (@ — 2)(x — 3)(ex — 4)

~1,101.10°(ar - 0, 4)(x —1)(cx — 2) (e — 3)(ex — 4)(x —5) (5.8)

Para el estado transitorio nuevamente se hace nulo a Tl , vy en este caso Tl se

divide en dos factores, uno denominado Ti [mS] que es idéntico a Tl . del estado transitorio

prom base

del control proporcional. El otro factor no es un valor constante, sino que comienza en un valor
maximo, denominado Tlmax[mS], para luego ir decreciendo hasta un valor minimo, llamado

Ti.,,[ms], para eso se requiere también un filtro pasabajos que permita una variacion lenta de este

factor en su decrecimiento. Se debe destacar que el pasaje de Tl a Tl depende de la derivada

de la presion en el multiple de admisidn, luego de pasar por un bloque de saturacién y un filtro
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pasabajos, esto se debe a que dicho parametro aumenta paulatinamente su valor cuando el motor
comienza a aumentar las revoluciones, por ende su derivada es positiva, pero luego la presion
empieza a bajar hasta llegar a un valor estable cuando el motor alcanza las revoluciones que exige
el usuario, en este momento la derivada es negativa. Justamente cuando la derivada se vuelve
negativa es que el tiempo de inyeccién comienza a bajar, para tratar de tener una minima dispersion
respecto al dosado estequiométrico.

Al igual que Ti los valores de TimaX,Timin y los polos de los filtros, se obtienen de

prom ’

manera experimental sobre el modelo del motor. Esto se hace observando la informacién de la

sonda lambda, se calibran distintos valores para Tl_,, y Tlmin con el fin de tener una menor

dispersion de A=1 para todo el instante de aceleracidn del motor y también buscando tener un
menor tiempo hasta llegar a las revoluciones deseadas. A continuacién se detallan los datos
importantes de los dos primeros pardmetros en la tabla 5.6, y luego se realiza su ecuacion continua
mediante la interpolacién por polinomios de Newton. Para la obtencidn de los filtros se ensaya de
la misma forma que con la derivada de A, buscando tener una sefal de baja frecuencia en ambos
casos.

Aaf?] | Timax[ms] | Timin[ms]
0,6 0,7 -0,79

1,6 1,15 -0,9

2,6 1,1 -0,7

3,6 1,8 -1,3

4,6 1,8 -1,3

5,6 1,7 -1,25

Tabla 5.6: Valores de Timax y Timin en funcion de Ao.

Ti_ =0,7+0,45(c—0,6)—0,25(cc — 0,6)(cx —1, 6) +0, 2083(cx — 0, 6)(ex — 1, 6)(cx — 2, 6)

—0,1125(x — 0,6)(x —1,6)(ax — 2,6)(ex —3,6) + 0,03958(x — 0, 6)(ex —1,6)(ex — 2,6)(x — 3,6)(cx — 4, 6)
(5.9)
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Ti_. =-0,79—0,11(cr —0,6) +0,155(cc — 0, 6)(cr —1,6) — 0,185(cx — 0, 6)(cx —1, 6)(cx — 2, 6)

+0,1046(x —0,6)(ax —1,6)(ax — 2,6)(x —3,6) —0,03718(cx — 0, 6)(x —1,6)(x — 2,6)(x — 3,6)(ex — 4, 6)
(5.10)

Al igual que en el controlador proporcional, existe un valor estipulado que difiere entre los
dos estados del motor, solo que en este caso se emplea un valor de 0,98, obtenido
experimentalmente de la misma forma que se realizé en el controlador proporcional. Entonces el
cambio de estrategias se produce practicamente cuando el motor alcanza las vueltas deseadas.

En la figura 5.8 se observa el diagrama en bloques del controlador derivativo completo:

nRen Fetardo
Tigms ™ |"me] Padm Fa] {-{FFM] Lambda
Lambda | Lambda
_/_.: alfa[?] o alfa[] Potencia ] } ——=n[RPh] Lambda retrazada
alfa
|->alfa[“]
Famp Saturation Ge b | .
T Lambda + l
Derivative [dusdt g E— n[FFM]
+ +
1*_}{' 4 T ! ’7 alfal] —
Integrator |[— -
- gy T ) pe— [nRPM
—pl—— O : .>< T
2 Ticantinl i o) it Livide
- 4 Tibazeln)
:" o Crerivativez
Ti_hage‘—t - 1 § x"—|_‘ 1 e
S+ n_.q_ A=+
+ : | - Saturation= PadmkP a]
3
L fiu) 1 i

Tipram_base_transitoriofdeltaalfal) Timip_base_transitorioldeltaalfa)

. - LY

Timax_base_transitoriofdeltaalfa)

Figura 5.8: Diagrama en bloques del controlador derivativo.

En la figura se puede ver dentro de la linea roja los bloques correspondientes a TiControl ,

el switch 1 vuelve nulo a Ti ., cuando sucede el estado transitorio, esa accién la lleva a cabo
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cuando ocurre que V.. todavia es menor al valor estipulado en 0,98. Por otra parte, dentro de
la linea verde pueden observarse los bloques correspondientes a lease para ambos regimenes del

motor. La funcién del switch 2 es hacer el cambio entre Tl ., del estado estacionario con el del

estado transitorio, en funcién del valor de V . En cambio el switch 3 realiza el cambio entre lo

umbral

que son los valores que luego se sumana Ti dependiendo del valor de la derivada de la presion

prom ’

del multiple de admisidn.

Para evaluar el comportamiento de ambas estrategias de control y poder sacar
conclusiones respecto de su desempeiio, en el capitulo 7 se realizardn simulaciones sobre el modelo
del motor.

72



6. Sistema de encendido

6.1. Introduccion

En la actualidad, el sistema de encendido se encuentra dentro de lo que se denomina
sistema de inyeccidn electrdnica, pero puede ser pensado como un sistema autdnomo, que se ocupa
de interpretar la posiciéon angular del cigliefial, para luego ubicar el momento justo de emitir las
ordenes de disparo hacia las bobinas de encendido.

Este sistema debe ser capaz de manipular correctamente los dos pardmetros que
corresponden al encendido: la posicion angular de disparo, mas conocido como avance de
encendido, y la duracién de dicha orden, se habla del tiempo de conmutacién que se envia al
bobinado primario de la bobina.

6.2. Tiempo de conmutacion

En la seccion 3.3.2 si bien se manifiesta brevemente, la duracidon de la orden de disparo
incide directamente sobre las caracteristicas de la chispa que, luego de que la bobina de encendido
le transfiera su energia, ocurre en el electrodo de la bujia.

Luego de realizar ensayos sobre distintos vehiculos, se llega a la conclusion que el tiempo
de conmutacién en promedio, es cercano a los 3ms. Los ensayos realizados se llevan a cabo en los
vehiculos, porque si bien se puede encontrar informacion al respecto, es tanta la diversidad de datos
encontrados que se torna muy dificultoso saber cuadles veridicos, por eso se prueban distintos
motores con distintos sistemas de inyeccién para poder sacar conclusiones al respecto.

Entonces los ensayos se realizaron con el osciloscopio digital OWON SDS5032E, utilizando
un canal solo en el primario de la bobina de encendido. Los vehiculos fueron puestos en marcha con
su ECU original, y luego se le acelero a distintos regimenes de revoluciones. Después, se deja
regulando al motor en regimenes cercanos a 1000RPM, y se emulan las informaciones de los
diversos sensores con los que cuenta el auto, con el fin de ver como varia el tiempo de conmutacién
de la bobina de encendido. De todos estos ensayos realizados, se llega a la conclusion que el tiempo
de conmutacion varia tan poco que se puede considerar constante y cercano a 3ms.
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Las consecuencias de no respetar ese tiempo promedio son expuestas en la seccion 3.3.2.

6.3. Avance de encendido

El avance de encendido de un motor, respecto del PMS, varia en funcién de la informacion
aportada por los sensores, por eso a veces es mas conveniente denominarlo como mapa de avances.
En este caso, los fabricantes de las ECU’s no brindan ningun tipo de informacion acerca de estos
mapas, y es muy complicado encontrar datos veridicos al respecto. A diferencia de la inyeccién
electrénica, se vuelve realmente complejo lograr un modelado del motor que represente su
funcionamiento frente a los pardmetros del encendido. Entonces se toma la decisién de elaborar un
mapa de encendido a partir de ensayos sobre un vehiculo con su ECU original.

Para el desarrollo de este trabajo, se consiguid un vehiculo de manera provisoria para
realizar las pruebas que fueran necesarias. Se trata de un Fiat Palio modelo 1997, y sus
caracteristicas mas sobresalientes se exponen en la seccion 8.7. Lo que se hace es utilizar los dos
canales del osciloscopio, con uno se mide el sensor de revoluciones y con el otro canal se mide el
primario de una de las bobinas de encendido, con el motor en marcha se buscan distintos regimenes
de revoluciones del mismo mediante la apertura de la mariposa de admision, y se evalla en régimen
permanente el momento que ocurre la orden de disparo en esa bobina, con respecto al diente mas
cercano de la rueda dentada que informa el sensor de revoluciones. Entonces se puede elaborar la
tabla 6.1, que es la tabla de avances del encendido en funcién del sensor de revoluciones. Se
recuerda que la rueda dentada es de 60 dientes (y dos faltantes), por lo que la diferencia entre las
ordenes de disparo de la bobina de encendido | y IV, respecto de la de Il y IIl, es de 30 dientes.

Si bien el ensayo fue solo sobre un sensor del motor, en lo que respecta al sistema de
encendido, se puede considerar como el de mayor importancia. Y de esta manera se puede elaborar
un producto que no necesite depender del correcto funcionamiento de los demas sensores. Pero lo
real es que el avance del encendido depende de todas las informaciones existentes en el motor,
solo que realizan correcciones de menor inferencia.
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n[RPM] | Diente de disparo | Diente de disparo
Bobina I-1V Bobina I1-111

<150 18 48
150-350 17 47
350-600 16 46
600-850 15 45
850-1100 14 44
1100-1350 13 43
1350-1600 12 42
1600-1750 11 41
1750-1900 10 40
1900-2100 9 39
2100-2200 8 38
2200-2300 7 37
2300-2400 6 36
2400-2600 5 35
2600-2700 4 34
2700-2800 3 33
2800-2900 2 32

Tabla 6.1: Avance de encendido de las bobinas.

Elaboracion de un sistema autonomo

Para la produccién de un sistema de encendido auténomo se pueden enumerar los

siguientes aspectos a tener en cuenta:

La Unica referencia que existe sobre la posicidon angular del ciglieiial, es el diente de mayor
duracién en la rueda dentada, enumerado como diente 58. Por lo tanto el sistema debe
poder ubicarlo, y una vez que lo hace, debe llevar el conteo de los dientes siguientes, con el
fin de evitar interpretaciones erréneas, por ejemplo: durante la ocurrencia del diente 30 no
se debe interpretar que es el diente de mayor duracién. En caso de existir algin error en la
lectura del sensor de revoluciones, no se debe emitir ninguna orden de disparo hacia las
bobinas de encendido.

Luego de interpretar correctamente el régimen de revoluciones del motor, el sistema de
encendido debe consultar la tabla de avances, para que cuando suceda la lectura del diente
que indica la tabla, se emita la orden de disparo hacia la bobina de encendido
correspondiente.

La orden de disparo debe tener una duracién de 3ms para todo tipo de condiciones.
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7. Evaluacion de los controladores de inyeccion

7.1. Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados que se obtienen de la aplicacién de los
controladores de inyeccién sobre el modelo del motor en el programa Simulink, junto a una
explicacion de los fendmenos observados, con el fin de obtener conclusiones sobre los distintos
enfoques de cada controlador.

Primero se evallan en estado estacionario, en distintos regimenes de revoluciones del
motor. Y luego se prueban en una combinacidon de regimenes, esto es el motor se encuentra
regulando, por ende en estado estacionario, y mediante un aumento en la apertura angular de la
mariposa el motor comienza a aumentar las revoluciones, por lo que se pasa al estado transitorio
positivo; luego se alcanzan las revoluciones deseadas y se llega nuevamente el estado estacionario.

Se debe destacar que las condiciones iniciales de algunos pardmetros, como sern, P ., A,

son muy dificiles de representar de una manera coherente desde el instante t=0, debido a
condiciones del modelo, ya que existen retardos que operan desde el momento que comienzan las
simulaciones. Por todo esto, no se debe tener en cuenta los primeros instantes de las simulaciones
que se muestran, hasta que el mismo controlador logre regularizar los pardmetros.

7.2. Estado estacionario — Controlador proporcional

Las primeras figuras muestran los valores mas destacables del motor cuando se encuentra
en un régimen de revoluciones por debajo de 1000RPM, este grado de apertura angular de la
mariposa se denomina posicién de ralenti y corresponde a a=0,4°. Las condiciones iniciales son:

n=870RPM vy p,,, =100kPa.

En la figura 7.1 se muestran dos parametros del motor, la informacién A que sensa el
controlador luego de los retrasos correspondientes del modelo y el valor umbral que se mantiene
practicamente constante e igual a la unidad. Se observa que en A los valores que se obtienen oscilan
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alrededor de la unidad, mas precisamente entre 0,98 y 1,06, lo cual en promedio indica que Ila
mezcla esta levemente escasa de combustible.

En la figura 7.2 se pueden observar las revoluciones del motor. Luego en la figura 7.3 se
muestran los parametros Tly Ti,,, se recuerda que Ti =Ti,, +Ti ., porlo que faciimente se

desprende la accidén de control que realiza el controlador que hace variar el tiempo de inyeccién de
2,24ms hasta 2,38ms.

1.08 T T T T T T T T
Lambda
- Vumbral
1.06 - .
1.04 (
1.02 H
TAAAMAAAAAMAMAAMAAY
0.98 -
5 1r0 1f5 2r0 2f5 3r0 3f5 4f0 4T5 50
t[seq]
Figura 7.1: Parametros A y Vumbral.
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860 i~ -
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840 ,
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810+ -
800 [ [ [ [ [ [ [ [ [
[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[seg]

Figura 7.2: Parametro n[RPM].
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En la figura 7.4 se aprecian tres parametros, el consumo especifico que promedia en 62
g/kW.h, la presion del multiple de admision que se mantiene en un valor constante de
aproximadamente 21 kPa y la potencia que ofrece el motor que ronda un valor de 8kW, coincidente
con las especificaciones de potencia del motor.

Por ultimo, en la figura 7.5, se exhibe la determinacion de la accién de control aimplementar
en funcién del valor A, como se explicé en la seccidn 5.4. También se muestra lo que deberia ser la
informacidn A en tiempo real, esto es sin los retrasos ya mencionados, en donde se puede ver que
para este caso particular cuando la sonda lambda esta indicando que la mezcla se encuentra
excedida de combustible en realidad la mezcla se encuentra falta de combustible, de aqui se
desprende la importancia de tener una oscilaciéon en A con la menor dispersidn posible del valor
unitario y también que las variaciones de dicha informacién sean leves.

El siguiente conjunto de figuras, desde la figura 7.6 hasta figura 7.10, nuevamente son para el motor
en condicidn de estado estacionario, en el cual se encuentra en un régimen de revoluciones cercano
a las 2700 RPM, ya que a=3°. Las condiciones iniciales para esta ocasién son: N =2700RPM y
P.4m =100kPa.

Para este caso se notan algunas diferencias cualitativas con respecto al caso anterior, tanto
Ti como Tibase aumentaron, la presién del multiple de admisidon disminuyo levemente, la potencia

entregada por el motor aumento, el consumo en promedio descendié y la amplitud de A varia entre
0,91y 1,07, promediando practicamente en A=1.
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Figura 7.10: Accidn de control en funcién de Lambda.

Por ultimo se muestra otro grupo de figuras, desde figura 7.11 hasta figura 7.15, para una
mayor cantidad de revoluciones del motor, que son aproximadamente 3750 RPM, correspondientes

a 0=5°. En este caso las condiciones iniciales son: N =3800RPM y P, =100kPa .

En esta oportunidad los valores de presion del multiple de admisién y la amplitud de A
practicamente no varian con respecto al caso anterior, en cambio el consumo especifico se redujo

y como se espera la potencia aumento al igual que lo hacen Ti y Tibase .
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Figura 7.15: Accidn de control en funcidon de Lambda.

7.3. Estado estacionario — Controlador derivativo

En esta seccidn se evalla la respuesta en los parametros que produce el controlador
derivativo, empleando las mismas tres condiciones utilizadas para el controlador proporcional, con
el fin de poder constatar los resultados que se obtienen de cada uno y obtener conclusiones al
respecto.

Entonces el primer grupo de figuras, desde figura 7.16 hasta figura 7.20, muestran lo
obtenido para el régimen de revoluciones del motor cercano a 850 RPM, siendo que a=0,4°. Las

condiciones iniciales son: N=870RPM vy p,,, =100kPa.
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Figura 7.20: Accidn de control en funcidon de Lambda.

Como se puede observar en la figura 7.16 la informacién A es practicamente una onda
senoidal, que en este caso oscila entre las amplitudes 0,96 — 1,03, y se destaca un pequefo cambio
brusco en dicha informacidn, producto del factor proporcional que utiliza el controlador. Si bien no
es un gran cambio, pero en la figura 7.17 se muestra que el motor gira a un régimen mayor, en
comparacién al otro controlador para la misma situacién. Por lo tanto en la figura 7.18 se puede
apreciar la forma de onda adoptada por Ti, la cual se explica en la seccién 5.5, donde si bien tiene
una mayor amplitud que la del controlador proporcional, se muestra en la figura 7.19 que el
consumo especifico es practicamente el mismo o incluso menor. Los valores de presion del multiple
de admision y potencia del motor, son los mismos que para el otro controlador.
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En el siguiente conjunto de figuras, que van desde la figura 7.21 hasta la figura 7.25, se
muestran los parametros resultantes del motor que se encuentra en un régimen de revoluciones
préoximo a las 2700 RPM, correspondiente a a=3°. Al igual que el segundo caso del controlador

proporcional, las condiciones iniciales son: N =2700RPMy p,,, =100kPa.

Como se observa en la figura 7.21 la informacién A varia entre 0,94 y 1,06, por lo que en

promedio se obtiene A=1. En la figura 7.23 se muestra Ti y se nota que tiene una excursién menor
que la que realiza el controlador proporcional para la misma situacion, esto repercute directamente
en el consumo especifico, como se ve en la figura 7.24, que en su promedio es menor que el que se
obtiene del otro controlador. La informacién A se muestra con mayor detalle en la figura 7.25, en
este caso la accidon del factor proporcional en la correccion del controlador es mayor
porcentualmente que en el caso de a = 0,4°, haciendo que se aleje levemente de la similitud con
una sefial senoidal.
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Por ultimo se presenta el tercer juego de figuras, que van desde la figura 7.26 hasta la figura
7.30, correspondientes a un régimen de revoluciones cercano a 3750 RPM, ya que a=5°. Al igual que

para el otro controlador las condiciones iniciales son: N =3800RPM y p,,, =100kPa.

En la figura 7.26 se puede ver que la informacién A varia entre 0,95 y 1,05, logrando en

promedio que A=1. A su vez en la figura 7.28 se observa que la excursién de Ti es bastante menor
que la del otro controlador, y por consiguiente en la figura 7.29 se nota que el consumo especifico
también es menor.

Para este caso al igual que en el anterior de a = 3°, se ve que el factor proporcional de la
accién de control que realiza el controlador es mayor que el que efectia en a = 0,4°, haciendo que
la informacidn A no sea tan parecida a una sefial senoidal, la figura 7.30 muestra en detalle esta
situacion.

Con respecto a los parametros de presién del multiple de admisién, la potencia del motor,
las revoluciones del motor, el valor umbral y Tibase, no se le presta tanta atencidon porque para

ambos controladores los valores obtenidos son similares y predecibles, segin lo que se espera.
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Figura 7.30: Accidn de control en funcién de Lambda.

7.4. Transitorio positivo — Controlador proporcional

Para determinar el comportamiento del controlador, se utilizan las siguientes secuencias de
incremento en las revoluciones del motor: primero, se comienza con el motor en el régimen de
revoluciones de ralenti a 850 RPM, luego se lo acelera hasta llegar aproximadamente a 2700 RPM y
se lo mantiene a esas revoluciones; segundo, se comienza nuevamente con el motor en ralenti a
850 RPM, para luego acelerarlo hasta 3750 RPM y mantenerlo constante en esa cantidad de
revoluciones.
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Entonces para el primer caso, si bien no son de vital importancia, las condiciones iniciales
son: N=870RPM y P4, =100kPa. En el instante t = 10seg ocurre la apertura angular de la

mariposa de admisidn en un tiempo corto, pasando de 0,4° a 3°. Desde la figura 7.31 hasta la figura
7.36 se pueden observar los pardmetros del motor y su respuesta al cambio.

En la figura 7.31 se puede ver como se pasa del estado estacionario al transitorio positivo al
aumentar a, y una vez que se alcanza el valor umbral predefinido sucede nuevamente el estado
estacionario. Como se comenta en la seccion 5.2 la amplitud de la informacién A varia en cada estado
estacionario, siendo mayor cuando a = 3°. En la figura 7.32 se realiza un aumento, al reducir la base
de tiempo del grafico, en la zona donde sucede el estado transitorio positivo, esto es a partir del
instante t = 10seg y se adhiere como referencia el valor estipulado en 0,87, que es el momento
donde se decide cambiar la estrategia del controlador del régimen transitorio al estacionario. Para
este caso el tiempo que demora el motor en pasar al estado estacionario es de 4,98seg.

En la figura 7.33 se muestra como varian las revoluciones del motor, se observa que tiene
una pendiente de subida hasta el instante que se cambia de estrategia, y la estrategia del estado
estacionario tiene una pendiente mayor, lo cual hace que se llegue mas rdpidamente a la cantidad
de vueltas del motor deseadas.

Para la figura 7.34, donde se puede ver a Ti , hay que tener en cuenta que durante el estado

transitorio se cumple Ti =0ms, por lo tanto Ti,,, =Ti. Luego en la figura 7.35 se destacan los

control
pardmetros de consumo especifico y la presiéon del multiple de admision, este ultimo toma valores
mayores en el primer instante de aceleracion del motor, luego desciende hasta llegar a su valor
minimo que es cuando se llega a las revoluciones deseadas en el estado estacionario, si se compara
con la informacién A se puede ver que existe una similitud entre ambas sefales, justamente esto se
tiene en cuenta para el controlador derivativo.

Por ultimo, la figura 7.36 deja ver como varia el pardmetro T1 en funcién de A, e incluso se

puede ver que una vez superado el valor estipulado, el valor de Ti disminuye tanto que las
revoluciones bajan levemente y se pasa nuevamente a la estrategia del estado transitorio, pero solo
por un breve momento, luego la accién de control ejercida por el controlador logra realizar una
buena dosificacién del motor.
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Para el segundo caso las condiciones iniciales son: N =870RPM vy p,,. =100kPa. En el

instante t = 10seg ocurre la apertura angular de la mariposa de admisién en un tiempo corto,
pasando de 0,4° a 5°. Desde la figura 7.37 hasta la figura 7.42 se pueden observar los parametros
del motor y su respuesta al cambio.

En la figura 7.38 se destaca el valor umbral, que demora 7,8seg en llegar a 0,87 y pasar a la
estrategia del estado estacionario.

Nuevamente en la figura 7.39 se muestra la diferencia que existe en la pendiente de la curva
de aceleracién del régimen de vueltas del motor, como se enumera en la seccion 5.4 a mayor
cantidad de vueltas le es mas dificultoso al controlador proporcional llegar a las revoluciones
deseadas.

Al igual que en el primer caso de prueba del estado transitorio-estacionario, sucede en la

figura 7.40 que debido al bajo valor de TI una vez alcanzado el valor estipulado, las revoluciones
del motor descienden y se pasa nuevamente a la estrategia del estado transitorio, pero es solo un
momento.
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7.5. Transitorio positivo — Controlador derivativo

Como con el controlador proporcional se realizan las dos mismas pruebas. En ambos casos
las condiciones iniciales son las mismas: N =870RPM y P,,, =100kPa. En el conjunto de

figuras, que van desde la figura 7.43 hasta la figura 7.48, se observan los comportamientos de los
pardmetros mas relevantes del motor.

En la figura 7.43 se puede notar las diferencias de la informacién A y el valor umbral, con
respecto al otro controlador. En cuanto a la informacién A se obtiene una gran diferencia en la
amplitud del pico negativo durante el estado transitorio positivo, el del controlador derivativo es
mas cercano a A=1 que el del controlador proporcional, sin embargo en el pico positivo los valores
son similares. En cuanto al valor umbral la diferencia se observa mejor en la figura 7.44, en este caso
el tiempo hasta alcanzar el valor estipulado en 0,87 demora mas tiempo, mas precisamente necesita
6,12seg, y para pasar a la estrategia del estado estacionario requiere 9,17seg, ya que el valor
estipulado para este controlador es de 0,98. Sin embargo el controlador proporcional tarda 20,58seg
en llegar al valor estipulado de 0,98, pero se aclara que utiliza la estrategia del estado estacionario.

En la figura 7.45 se muestra la pendiente del crecimiento de las revoluciones del motor, a
comparaciéon de lo que se obtiene del otro controlador, en esta ocasién la pendiente es casi lineal
con el tiempo, logrando llegar mas rapido al régimen de revoluciones deseado.

Por lo tanto en la figura 7.46 se observa el tiempo de apertura del inyector, que en este caso
depende de la presién del multiple de admision. Se destaca que al cambiar de la estrategia de
transitorio a la de estado estacionario, el salto del valor de Ti no es tan grande como el del
controlador proporcional.

En la figura 7.47 se puede prestar mayor importancia al consumo especifico, que es menor
durante la estrategia de transitorio positivo, que el obtenido en el controlador proporcional. Y en la
figura 7.48 se muestra que el controlador derivativo una vez que alcanza el valor estipulado de 0,98,
es decir que pasa a la estrategia de régimen estacionario, no necesita volver ni por un instante a la
del régimen transitorio.
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Concluyendo entonces que la diferencia principal entre ambos controladores es que el
controlador proporcional ofrece una pendiente muy elevada en la aceleracién del motor, pero solo
en los primeros instantes, porque cuando la cantidad de revoluciones del motor son cercanas a las
deseadas por el usuario esta pendiente crece con mucha lentitud. Por lo contrario para el caso del
controlador derivativo, esta pendiente es constante practicamente y se llega al régimen de vueltas
deseado en menor tiempo. Y también es importante tener en cuenta el consumo especifico, que es
mas elevado para el caso del controlador proporcional.

Para el segundo criterio de prueba se obtiene el juego de figuras que van desde la figura
7.49 hasta la figura 7.54. En la figura 7.49 se puede destacar que los picos negativos y positivos de
la informacién A son menores que los del controlador proporcional, logrando estar mas cerca del
valor unitario. Siguiendo, en la figura 7.50 se observa el tiempo que demora el controlador en
cambiar de estrategia, a partir del valor umbral, ya que necesita 6,7seg en alcanzar el valor
estipulado de 0,87 y requiere 10,07seg en alcanzar el valor estipulado en 0,98. En cambio el
controlador proporcional necesita 18.04seg para llegar al valor estipulado de 0,98.

En la figura 7.51 que se muestra el aumento de revoluciones del motor, ya no es como en
el caso anterior en donde la pendiente parece lineal al tiempo, ahora se observa una exponencial
gue a medida que aumenta el régimen de revoluciones del motor, va disminuyendo levemente.

En la figura 7.53 se observa una de las mayores diferencias entre las respuestas de ambos
controladores, se trata del consumo especifico, que para el caso del controlador derivativo es
considerablemente menor durante el estado transitorio.

El resto de los pardmetros sin mencionar no presentan cambios significativos, no dejando
extraer mayores conclusiones.

Entonces se desprende la afirmacién que cuando mayor sea el cambio que se exige en el
régimen de revoluciones del motor, el controlador derivativo va a desarrollar mejores prestaciones,
tanto en el tiempo necesario para subir las revoluciones del motor, como en el consumo que
presenta.
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7.6. Resumen de la experiencia

En la simulacidn de los controladores se obtiene una gran cantidad de informacién del
comportamiento del motor. Para poder llegar a una conclusiéon sobre que controlador ofrece
mejores prestaciones se deben evaluar de manera critica todas las lecturas obtenidas. A
continuacién se van a enumerar las conclusiones extraibles de los pardmetros mas destacables:

1. Sefal Lambda “A”: esta informacidn varia para distintos tipos de régimen de revoluciones
del motor en estado estacionario, tanto en amplitud como en periodo, en la comparacién
de lo obtenido para cada controlador se puede observar que la respuesta del controlador
derivativo es practicamente una sefial senoidal, mientras que la respuesta del controlador
proporcional es mas parecida a una sefial exponencial, siendo esta ultima una variacién mas
rapida y dificil de controlar. Para el estado transitorio esta informacién sirve de guia para
definir el tiempo Ti durante los ensayos de los controladores, ya que cuando sucede el
aumento del régimen de revoluciones del motor, el sistema no se realimenta. Desde este
punto de vista, el controlador derivativo es mas eficiente.

2. Revoluciones por minuto del motor “n”: de los graficos de este parametro se puede destacar
para los estados transitorios, la manera en que aumenta n[RPM)], para el controlador
proporcional se asemeja a una exponencial ya que crece velozmente al principio, pero luego
ese crecimiento se va atenuando, en cambio para el controlador derivativo la curva se
parece a una funcién lineal con el tiempo. En la comparacién de los controladores va a
depender del objetivo buscado cual se comporte mejor, siendo si se busca una mayor
aceleracién en poco tiempo o si se busca aproximarse al dosado estequiométrico.

3. Valor estipulado: este pardmetro esta ligado Unicamente al estado transitorio, cuanto mas
grande es se necesita menos tiempo para llegar al régimen de revoluciones del motor
deseado. Por lo tanto, se puede definir que el controlador derivativo es mas eficiente.

4. Consumo especifico: siendo uno de los pardmetros mas importantes, al interpretar los
graficos se observa claramente que el controlador derivativo obtiene valores mas chicos en
todas las condiciones de ensayo, y se desprende que su comportamiento es mejor frente al
controlador proporcional.

5. Potencia: este es el pardmetro del que se extrajeron mayores coincidencias para la
evaluacion de ambos controladores, las diferencias existentes se observan en los estados
transitorios y para el controlador proporcional se pueden ver valores mayores que los del
controlador derivativo. Pero esto no indica si uno es mejor que otro, ya que el pardmetro
que utiliza la potencia y sirve de comparacion es el consumo especifico.

Al resto de los parametros no se les hace un detalle ya que son consignados por el controlador,
como el caso de Ti, porque son sefiales que el controlador no puede modificar, como sucede con q,
o porque su informacidn no es relevante para los dos controladores, como el caso de la presion de
admisiéon del multiple que no se tiene en cuenta en el controlador proporcional.
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Resumiendo, el controlador derivativo presenta mejores prestaciones al evaluar todos los
pardmetros de manera conjunta. Concluyendo entonces que para la implementacién de un
controlador de inyeccidon se deben utilizar los principios del segundo controlador de inyeccidn
propuesto.
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8. Implementacion del sistema

8.1. Introduccion

En base a lo desarrollado en capitulos anteriores, se tiene que la ECU es la responsable de
emitir las ordenes de conmutacidén para las bobinas de encendido y para los inyectores del vehiculo,
esto lo hace luego de la correcta interpretaciéon de la informacién que envian los sensores ubicados
en el motor del vehiculo.

Como primera medida la central electrénica debe ser capaz de reconocer la posicién angular
del cigliefal, mediante la informacion emitida por el sensor de revoluciones. Luego tiene que
procesar las lecturas del resto de los sensores para ejecutar la orden de apertura a los inyectores de
manera de cumplir la dosificacion estequiométrica. Paralelamente, también ejecuta la orden de
conmutacion hacia las bobinas de encendido en funcién del régimen de revoluciones al que se
encuentra el motor.

En este capitulo se van a desarrollar todos los conceptos tedricos necesarios para luego dar
paso al desarrollo practico del sistema de inyeccién.

8.2. Condiciones a cumplir

Todos los automoviles trabajan con una bateria de 12V, que es la encargada de alimentar
todos los consumos eléctricos del vehiculo. Cuando el motor se encuentra en marcha, el alternador
de corriente se encarga de cargar la bateria y lo hace con una tensién mayor, que varia entre 13,5V
y 14,5V. Por el contrario, durante el momento de arranque, el motor comienza a levantar el régimen
de revoluciones gracias al movimiento que le imprime el burro de arranque, el cual tiene un
consumo elevado de corriente y hace que la tension de bateria en ese momento llegue a caer incluso
hasta los 10V promedio.

Entonces, en principio el sistema de inyeccion debe funcionar dentro de un rango de tensidn
amplio, mas precisamente entre 10V y 15V.
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Como se enumera en la seccion 3.2.1, el sensor de revoluciones al ser inductivo varia la
amplitud de la informacién que emite en funcién de las revoluciones del motor. Entonces, para
saber con qué valor de amplitud trabaja, se ensaya sobre el motor de un vehiculo en prueba, las dos
siguientes condiciones de trabajo: la primera es el momento de menor amplitud, que ocurre durante
el momento de arranque. Para realizar este testeo se desconectan las fichas que alimentan a las
bobinas de encendido, asi el motor no arranca, y se mide en los pines de la ficha del sensor de
revoluciones con el osciloscopio digital, mientras se alimenta el burro de arranque desde la llave de
contacto del vehiculo. Los resultados obtenidos se muestras en la figura 8.1, la sefial cuenta con una
amplitud minima de 2V pico a pico, y si bien la amplitud deberia ser practicamente constante, en el
caso particular de este motor la rueda dentada se encuentra bastante dafiada por algin golpe
ocurrido e incluso puede contar con un leve movimiento axial. El periodo de esta sefial es de 0,252
segundos, lo que es equivalente a un régimen de revoluciones de 238RPM.

-50.40ms
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Figura 8.1: Sefial del sensor de revoluciones durante el momento de arranque.

La segunda condicién se obtiene en un régimen de revoluciones mayor. Para realizar el
ensayo se pone en marcha el motor del vehiculo con la ECU original, y se conecta el osciloscopio en
paralelo a los cables que van desde el sensor de revoluciones hacia la ECU, luego se acelera el motor
mediante la apertura de la mariposa de admisidn y se obtiene lo que muestra la figura 8.2. En este
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Figura 8.3: Topologia del sistema de inyeccidn.

La funcidn de la etapa de entrada es acondicionar las sefiales provenientes de los sensores
y convertirlas en sefales digitales que puedan ser interpretadas por la segunda etapa. La segunda
etapa consiste en su totalidad en un microcontrolador, que es el responsable de procesar toda la
informacidn entrante para emitir, en el momento y la manera correcta, las ordenes de disparo hacia
la etapa de salida. La ultima etapa tiene la funcidn de convertir la sefial proveniente del
microcontrolador, que es de baja amplitud, en una sefial que sea capaz de alimentar las bobinas de
encendido y los inyectores de combustible.

8.4. Eleccion del microcontrolador

Uno de los objetivos propuestos en el presente trabajo es que los componentes utilizados
para la elaboracion de la central de inyeccién se puedan conseguir en el mercado local. A
continuacién se hace un andlisis de los requisitos que debe satisfacer el microcontrolador
seleccionado:

e Se requieren al menos 8 pines de salidas, que corresponden a 4 bobinas de encendido
individuales y a 4 inyectores de combustible que trabajan de manera secuencial e
independiente.

e Se necesita como minimo, que cuente con la recepcién de 4 canales analdgicos,
correspondientes a los sensores de mayor importancia para la ECU, menos el sensor de
revoluciones que debe ser leido de manera permanente. En un proyecto mas ambicioso se
necesitarian mas cantidad de canales, por la incorporacion de nuevos sensores, como
pueden ser: sensor de detonacidn, sensor de presion de atmosférica, etc.

e Al menos, debe contar con un canal de interrupciones externas de alta prioridad, que se le
asignara a la informacion proveniente del sensor de revoluciones.

e Se necesita que tenga una alta frecuencia de trabajo, por encima de 10MHz.

e Enconcepto a trabajos futuros, es conveniente contar con la posibilidad de tener algun tipo
de comunicacidn con los valores de los sensores, interpretados por el microcontrolador,
mediante una interface, por ejemplo: comunicaciéon USB.

108



De todas estas condiciones se realiza una comparacion entre los microcontroladores que
cumplen con los requisitos y que también son existentes en el mercado local, y satisfacen en mayor
medida la relacién de precio/calidad. En la tabla 8.1 se pueden ver los microcontroladores
preseleccionados.

Program Memory Data Memory MSSP = é
Device o 10-Bit | CCP/ECCP SPP E £ | Timers
Flash |# Si I"IglE-WOl‘d SRAM | EEPROM AD {Ch} (PWM) SPI M?S".El' 2 8. 8/16-Bit
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) c™ | @ §
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 20 Mo Y Y 1 2 113
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 20 Mo Y Y 1 2 113
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 111 Yes Y Y 1 2 113
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 111 Yes Y Y 1 2 113

Tabla 8.1: Comparacién de microcontroladores.

Entonces se decide por la utilizacion del PIC18F2550 de la familia Microchip, debido
principalmente a que es mas obtenible y tiene un costo menor que los otros microcontroladores.
Por ultimo, se debe destacar que presenta como caracteristica la posibilidad de trabajar hasta con
frecuencias de 48MHz y tiene comunicacion USB V2.0.

8.5. Objetivo de las etapas pre y post microcontrolador

Como el microcontrolador PIC seleccionado trabaja con tensiones de 0 a 5V, la etapa de
entrada va a tener que conformar las sefiales de los sensores, en el caso de aquellos que superen
los 5V de amplitud en su informacién, para que tengan una excursién maxima de 5V. Para el caso
del sensor de revoluciones tiene que transformar la sefial analdgica, en una seiial binaria de OV o
5V, ya que va a ser un bit de entrada de interrupcién al microcontrolador.

Por otro lado, la etapa de salida va a tener que convertir la sefial de 5V de salida del PIC, que
es de baja potencia, en una sefial de 12V y alta corriente, como es el caso de las bobinas de
encendido y, en menor medida pero de misma forma, los inyectores de combustible.

8.6. Desarrollo practico

A continuacién se muestra la concepcidon del sistema de inyeccidn, utilizando todo lo
definido en los capitulos anteriores, con el fin de lograr un producto terminado e incluso tener la
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posibilidad de ensayarlo en el motor de un vehiculo y asi obtener conclusiones respecto del
funcionamiento del mismo.

8.7. Vehiculo de ensayo

Es sumamente importante definir los tipos de sensores que van a tener que interpretar el
sistema de inyeccién, sabiendo que cada automovil cuenta con distintas tecnologias a la hora de
realizar las mediciones de los parametros mas relevantes para la ECU. Si bien el sistema se propone
gue sea universal, solo se ensaya sobre un vehiculo en particular, debido principalmente a la
dificultosa tarea de conseguir automoviles que cuenten con un tiempo considerable para realizarle
pruebas y mediciones, y sin mencionar la responsabilidad que conlleva.

El vehiculo disponible para ensayos es un Fiat Palio modelo 1998, que cuenta con la central
de inyeccion de la marca Magneti Marelli modelo IAW1G7.73. Las caracteristicas mas sobresalientes
se enumeran a continuacion:

e Inyeccion monopunto: cuenta con un inyector central que abastece de combustible
pulverizado a la mezcla presente sobre la mariposa de admisién.

e Dos bobinas de encendido: que trabajan con las bujias de los cilindros 1/4 y 2/3
respetivamente.

e Sensor de revoluciones inductivo, ubicado sobre la rueda dentada que se encuentra
solidaria al eje del cigiiefal.

e Sensor de posicién de mariposa de 5V: la excursién de la informacién es desde 0V, como
minimo, hasta 5V como méximo.

e Sensor de presion de multiple de admision de 5V: al igual que el TPS, su excursion esta
limitada como maxima, hasta 5V.

e Sonda lambda con calefaccién, la excursidn de la informacién va desde OV hasta 1V.

e Sensor de temperatura de agua: su informacidon como mdaximo puede ser de 5V, pero se
recuerda que debe ser alimentado con una fuente de corriente constante.

Entonces se puede ver que para este caso en particular, con la excepcién del sensor de
revoluciones, la informacién proveniente de los sensores puede ingresar directamente en los pines
correspondientes del PIC, sin necesidad de un acondicionamiento en los niveles de amplitud. Pero
esto no puede darse por valido para todos los motores existentes en el mercado, ya que algunos
sensores, dependiendo de sus caracteristicas de disefio, emiten informaciones superiores a 5V.
Donde ocurran estas situaciones, la etapa de entrada debe ser capaz de dimensionar correctamente
los niveles de amplitud sin que varie la informacion de la magnitud que se mide.
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Légicamente, aquellos sensores que necesiten alimentacion para poder medir, deben estar
alimentados correctamente.

8.8. Etapa de entrada

Esta etapa debe ser capaz de convertir la sefial entregada por el sensor de revoluciones, que
varia en amplitud y frecuencia, en una sefial que pueda ser admitida como entrada para el
microcontrolador, mejor dicho una sefial binaria con valores que sean de 0OV o 5V y donde la
frecuencia sea la misma que la del sensor.

Para lograr la conversién, lo que se hace es disefiar un circuito de comparacion entre la seial
del sensor de revoluciones y una tension de referencia. Luego dependiendo de la tensidn de salida
se excita un circuito que trabaje con la saturacion de un transistor y que esté unido al pin de entrada
del microcontrolador.

El circuito de comparacién se puede observar en la figura 8.4, donde se utiliza un LM311
para comparar la sefial del sensor de RPM, que se encuentra montada sobre una sefial continua de
5V, con respecto a una tensién de referencia de 5V. Se utiliza una realimentacidn positiva para lograr
una pequefia histéresis asimétrica y evitar momentos de indecision a la salida. A su vez, se debe
colocar una resistencia a la tensién de alimentacion positivo, se habla de R3, ya que la salida del
amplificador operacional es de colector abierto. Entonces la salida puede variar entre 0V, este es el
caso en donde el pin 2 tiene una tensién mayor que el pin 3, y 5V, que es cuando el pin 3 tiene una
tensién mayor que el pin 2.

Para saber los valores del ciclo de histéresis se plantean dos circuitos: uno cuando el pin 7
tiene OV y otro cuando tiene 5V.

Para el primero de los casos, se plantea el circuito de la figura 8.5, donde se puede deducir
facilmente que Vrpm debe ser mayor a 5,23V para que el comparador otorgue en su salida 5V. Para
el segundo caso se utiliza el circuito de la figura 8.6, de donde se puede decir que cuando la tensién
Vrpm es menor a 5V la salida del comparador pasa a ser OV. Entonces se deduce que modificando
los valores de R1 y/o R2, se puede variar la amplitud de la histéresis y con ello la sensibilidad del
comparador ante la informacién que provee el sensor de revoluciones.
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Figura 8.6: Segundo caso de la histéresis del comparador.

Entonces, se puede ver que la salida del comparador ya puede ser la sefial que ingrese al
microcontrolador, ya que cumple con las condiciones de amplitud requeridas. Pero por seguridad,
se agrega una etapa mas mediante la saturacion del transistor, con el objetivo de que si llega a
ocurrir algln posible defecto con la salida del operacional, como por ejemplo poner en su salida la
tensién de 10V, dicha tensidn no dafie al microcontrolador, que es un componente de costo elevado.

Entonces en la figura 8.7 se muestra el circuito de proteccién del microcontrolador, donde
se puede ver un circuito resistivo, compuesto por R3 y R4, que convierte la sefial de 5V a 760mV,
que es la tensidn necesaria para saturar al transistor BC547. La entrada del microcontrolador se
encuentra permanente en 5V salvo cuando ocurre que la seial del pin3 del LM311 es mayor que la
del pin2, y luego dicha entrada pasa a ser OV.

Se debe aclarar que las tensiones de alimentacidn de todos los circuitos que se realizan son
entregadas por los reguladores de tensién 7810 y 7805, que entregan una tensién de salida de 10V
y 5V respectivamente, y soportan tensiones de entrada ampliamente superiores a 15V.
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Figura 8.7: Circuito de proteccién de la sefial de entrada al microcontrolador.

8.9. Etapa de salida

La etapa de salida recibe la sefial de conmutacién proveniente del PIC y tiene que
transformarla en un pulso para alimentar por un lado el primario de la bobina de encendido, y por
otro el inyector monopunto.

El pulso del primario de la bobina de encendido, tiene la caracteristica de trabajar con la
tensién de bateria, que puede ser entre 12V y 14,5V, y una corriente del orden de 10A a 15A, ya que
la bobina tiene una impedancia muy baja en el primario cercana a 0,8Q. Como se dijo en la seccidn
3.3.2, en el secundario de la bobina ocurren tensiones de valores cercanos a 1000V, que justamente
provocan la aparicién de la chispa sobre el electrodo de la bujia, y esto imprime una sefial ruidosa
sobre el primario de bobina de varios voltios, por eso es necesario que existan etapas
transistorizadas entre la sefial proveniente del microcontrolador y el primario de la bobina, de
manera de evitar el ingreso de una seiial violenta al PIC; como también el componente encargado
de darle corriente a la bobina de encendido debe ser capaz de soportar tensiones del orden de al
menos 200V.

Para alimentar al bobinado primario de la bobina con las condiciones de tensién y corriente
recién expuestas, se utiliza un transistor NPN fabricado exclusivamente para este uso, que es el
BU941, en la tabla 8.2 se adjuntan sus caracteristicas mds importantes. Existen otros transistores,
como ser el caso del BU931 que soporta una corriente menor entre colector y emisor cuando satura,
y transistores tipo FET que presentan mejores condiciones para el rechazo de la sefial ruidosa
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producto del secundario de la bobina, pero todos ellos son de dificil obtencién en el mercado y en
el caso de los FET, su costo es elevado. Asimismo se puede encontrar una variante en el transistor a
utilizar, que es el BU941ZP donde las ultimas letras son la abreviacidn de “Proteccién Zenner”, que
significa que vienen provistos de unos diodos zener que se encargan de evitar sobrepicos de tension
elevados, generalmente no permiten que los mismos sean mayores de 300V.

El circuito propuesto para que se implemente en esta etapa se puede observar en la figura
8.8. Cuando el microcontrolador PIC emite un pulso de 5V de amplitud, produce la saturacién de los
3 transistores, logrando que por la bobina circule la corriente necesaria para cargarla y que luego,
el secundario le transfiera la energia a la bujia y genere una chispa capaz de romper el aislante que
representa el aire. Las resistencias R6, R7 y R8, son elevadas para generar corrientes pequefias y su
funcién es polarizar los transistores BC337 y BC327. Pero la resistencia R9(10Q) esta calibrada para
ofrecer en el peor de los casos, una corriente maxima de 0,5A, provista por el BC327 que maneja
corrientes de hasta 0,8A; hacia la base del transistor BU941, que es una corriente menor a la que
puede soportar el transistor, y también sirve para bajar la tensién sobre la base del BU941 haciendo
que trabaje en 2,5V y 250mA aproximadamente, que segun la hoja de datos es una zona de plena
saturacion. El transistor BC337 puede ser sustituido por otro transistor NPN de menor corriente,
como puede ser el BC548, desde un punto de vista de costos, pero no sucede lo mismo con el BC327.

5V S5V 12v

Bobinade
encendido

Pulso del PIC [>—

Figura 8.8: Circuito de la etapa de salida (bobina de encendido).
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Symbol Parameter Value Unit
BUS941 BUS41P _ BUB%41PFI
Vces Collector-Emitter Voltage (Vee = 0) 500 v
VcEo Collector-Emitter Voltage (s = 0) 400 v
VEBD Emitter-Base Voltage (Ic = 0) 5 v
Ic Collector Current 15 A
lcm Collector Peak Current ao A
Is Basze Current 1 A
lam Basze Peak Current 5 A
Pia Total Dissipation at Te = 25 c 180 155 65 W
Taig Storage Temperature -65 to 200 |-65 to 175 -B5 to 175 "c
Tj Max. Operating Junction Temperature 200 175 175 "c
lces Collector Cut-off Veoe = 500 W 100 A
Current (Vae = 0) Ve = 500 W Tj=125°C 0.5 mA,
lceo Collector Cut-off Voe = 450 W 100 A
Current (I = 0) Ve = 450 Tj=125°C 0.5 mA,
lERD Emitter Cut-off Current |Ves =5V 20 i,
(lc =0}
Vceopsusy* | Collector-Emitter Ic = 100 mA L=10 mH 400 v
Sustaining Voltage Velamp = 400 W
(le = 0) (See FIG.4)
Vcesan® | Collector-Emitter lc=8A lg = 100 mA 1.6 v
Saturation Voltage le =10 A Is = 250 mA 1.8 v
lc=12 A Ig = 300 mA 2 v
Vegzay* | Base-Emitter lc=8A lg = 100 mA 2.2 v
Saturation Voltage lc= 10 A Iz = 250 mA 25 v
lc=12 A lg = 300 mA 2.7 v
hpg* DC Current Gain lc=5 A Vep = 10V 300

Tabla 8.2: Caracteristicas sobresalientes del BU941.

Légicamente el circuito implementado debe repetirse dos veces, uno para bobina de
encendido. Y se aclara, que la tensidn de 5V es provista por el mismo 7805 que alimenta la etapa de
entrada. Por otro lado la tension de 12V, que se encuentra en uno de los bornes de la bobina de
encendido, es la tensidn de bateria.

En el caso del pulso necesario para realizar la apertura del inyector, los requisitos de
corriente son similares al de la bobina de encendido, cerca del orden de 10A hasta 15A, pero las
condiciones de tensidn son menos exigentes, debido a que el inyector si bien es una inductancia, lo
que hace es deslizar una aguja y no genera un arco voltaico; entonces se pueden trabajar con
componentes que soporten tensiones de 20V aproximadamente.

El circuito propuesto para lograr la transformacion de dicho pulso, se puede ver en la figura
8.9, donde se aprecia su similitud con el circuito del disparo de bobina, solo que varian dos
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transistores, mas precisamente los TIP’s. En la tabla 8.3 se muestran las caracteristicas mas
relevantes del TIP35, y en la figura 8.10 las del TIP32.

Pulsa del PIC

S

S

124

Figura 8.9: Circuito de la etapa de salida (inyector).

PARAMETER TEST CONDITIONS e | Tve | max | umr
TiFa5 a0
Callectarsemitier TIP354A B0
v, o= 30mA Ig=10 v
BRICED  pro skrierwn vritage i:; et ) B TIP35E &0
TIP35C 100
V== B0V Ve =10 TIFIE [k
Callectarsemitier Vg = 100V Wz =00 TIP354A o7 |
ces cul-off current 'u'c.E = 120V "."E =0 TIP35E 0.7
Ve = 140V Ve =0 TIP35C o7
| Callectar cut-clf Vgz= B0V =0 TIPIGra5A, 1 -
CEX purrent Veg= BOY lg=0 TIPA5EASC 1
Emitler cul-oll
lesg ::rlm: Vegg= 5V Ip=0 1 pry
Forward current Veg= 4V Ip=1.54 25
Motes & and
ME  arter rain Veg= 4V Ip= 154 foee Netes Band B) | 50
Callector-amitter lg= 164 Ip= 164 1.8
e — T o= 25 A {ase Nekes § and ) a v
-
Base-ermitber Veg= 4V Iz = 154 £
Wi Motes & and v
S oitage Vo= 4V Io= 25 A {ase Nekes § and ) a
Small signal farsard
W 10V = 1A =1 kH 5
ha currand irarefer ratio e c= - =
Small signal farsard
W 10V = 1A =1MH 3
Ful currand irarefer ratio e c= - :

Tabla 8.3: Caracteristicas del TIP35.
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COLLECTOR-EMITTER SATURATION VOLTAGE
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Figura 8.10: Curva caracteristica del TIP32.

Como todos los transistores operan en estado de saturacién, cuando el microcontrolador
PIC envia el pulso de 5V, se tiene entonces que el TIP35 para una corriente lc=15A requiere una
corriente de base Ib=1,5A y una tensidn Vbe=1,5V aproximadamente. De esto ultimo se desprende
la necesidad de contar con un transistor PNP de mas corriente que el BC327, por eso se recurre al
TIP32, que tiene los siguientes requisitos: para lograr una corriente Ic=1,5A necesita que la corriente
de base sea cercana a 20mA y de esta manera Vce(sat)=4V aproximadamente, asimismo Vbe=1V
para esas condiciones.

En este caso, la eleccion de los transistores TIP se hizo a partir de un analisis que contempla
la relacion de precio/disponibilidad, siendo que ambos son conseguibles en el mercado local y
presentan costos mesurados. Teniendo en cuenta ahora que la corriente que maneja el BC337 se
puede tornar de valores cercanos a 100mA, no se aconseja realiza el cambio por transistores NPN
mas econémicos.

Al igual que para el circuito del primario de bobina, todas las resistencias son para polarizar
los transistores y ajustar los niveles de tensidn. Por otra parte, el inyector se encuentra conectado
a la bateria, mediante uno de sus bornes. Y la tensidn de 5V es provista por el 7805 que alimenta la
etapa de entrada y la de salida.
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Este circuito debe repetirse la cantidad de veces que sean necesarias, segun la cantidad de
inyectores que tenga el auto. Unicamente en el caso de contar con 4 inyectores y donde se disparen
de a pares o todos juntos, debe ser repetido 2 veces o solo 1 respectivamente.

Debe aclararse que todos los transistores que manejan corrientes mayores a 1A deben
contar con la disipacidn necesaria, especialmente los transistores BU941 y TIP35.

8.10. Circuito completo

En la figura 8.11 se muestra el diagrama que representa toda la arquitectura del sistema de
inyeccion que se quiere implementar, ajustado en este caso para dos bobinas y un solo inyector. Se
puede apreciar que sobran 15 pines correspondientes a entradas o salidas del microcontrolador,
gue pueden ser configuradas por ejemplo para ejecutar las ordenes de 3 inyectores adicionales y
dos bobinas de encendido mas. Dentro de esos 15 pines, existen 2 pines que pueden ser entradas
analdgicas para introducir nuevas informaciones de otros sensores y que luego sean tenidas en
cuenta por el cédigo fuente que gobierna el PIC. También, si se quisieran mas canales analdgicos, se
podria cambiar la configuracién existente, por ejemplo moviendo las ordenes de disparo para el
inyector y las bobinas de encendido, hacia las salidas del puerto C, logrando de esa manera liberar
3 canales analdgicos.

Por otro lado se selecciona un cristal de 20MHz, para poder trabajar con una frecuencia
elevada y asi poder garantizar que el cdédigo fuente funcione correctamente.
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RA2IAN2/VREF-ICVREF RC2/CCP1 [—=
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—=—{ RA4TOCKICIOUT/RCY RCSIDHVP [—=
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2
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22 RBI/ANIOINT1/SCKISCL 20MHZ —
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S5 REJ/ANSICCPVPO OSC1/CLKI
55— RB4/AN11/KBIOICSSPP o c 2
25| RESKBI1/PGM vUSs ——
55| RBS/KBIZPGC - | 150F | 15¢F
<E RBIKBIZFGD RESMCLRVPP —— — .
PIC18F2560 : &

Figura 8.11: Arquitectura del sistema de inyeccidn.

8.11. Problematica ocurrida

Paralelamente con la elaboracidn del sistema de inyeccion, ocurrio que al realizar
mediciones sobre los sensores ubicados en el vehiculo de prueba, se descubre que varios de ellos,
mas precisamente la sonda lambda y el sensor MAP, no funcionaban de manera idénea, por lo que
incluso el vehiculo tampoco funcionaba (con su ECU original) con los principios de la dosificacion

estequiométrica, se llegd a comprobar que el motor del vehiculo se encontraba excedido de
combustible en su mezcla.

Como el cambio de esos sensores es de un costo sumamente elevado, se traté de buscar
otra manera para poder ensayar el sistema de inyeccidn en produccién. Siendo que el vehiculo
contaba con alimentacién de un combustible alternativo, denominado GNC (por las siglas de Gas
Natural Comprimido), se pensé en prescindir de la inyeccion de combustible y utilizar solo el sistema
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de encendido, ya que en este caso a diferencia del combustible liquido, no requiere de un control
de inyeccidn porque la regulacién de combustible se realiza de forma manual. Pero de todas formas
requiere contar con un sistema de encendido que asegure el correcto funcionamiento del motor,
por lo tanto se plantea la posibilidad de tener un equipo capaz de realizar este control ante la
alternativa de no contar con la ECU original del automovil.

Se aclara que el sistema de inyeccidn se podia probar de todas formas, pero principalmente
por la falta de la sonda lambda en perfecto funcionamiento, nunca se podria llegar a ejercer ningin
control sobre la dosificacion del motor.

8.12. Procesamiento de senal - Sistema de encendido

Esta etapa se encarga de interpretar la sefial binaria proveniente de la etapa de entrada,
para poder referenciar la ubicacidn angular del ciglienal y luego de recurrir a la tabla de avances de
encendido, ejecuta la orden de disparo a las bobinas de encendido.

Entonces, para lograr la obtencién del codigo fuente que gobierne el comportamiento del
microcontrolador, teniendo en cuenta que la lectura proveniente del sensor de revoluciones se
convierte en una sefal binaria para que luego ingrese al microcontrolador, se definen los siguientes
pasos:

1. Setoma como referencia de la posicion angular de la rueda dentada, el cambio de nivel
(por flanco de ascendente o descendente) de la sefial binaria entrante, que ocurre
cuando existe un cruce por cero en la informacion del sensor de revoluciones.

2. El microcontrolador debe asignarle la maxima prioridad a dicho suceso, por eso debe
ser ejecutado como una interrupcién externa por Rb0, ya que es la de mayor prioridad.
En otras palabras, cada vez que exista un cambio de nivel en Rb0, el cédigo hace correr
una subrutina de maxima prioridad, dejando apartado la parte del cédigo que se estaba
ejecutando, hasta su finalizacién.

3. Elcddigo, en primera medida, tiene que ubicar el diente 58 de la rueda dentada, que es
el diente de mayor periodo en la rueda dentada y es la Unica referencia que tiene sobre
la posicidn angular del cigliefial del motor. Para lograrlo va a tener que utilizar un Timer
gue vaya evaluando el tiempo de duracion de cada interrupcion, hasta encontrar aquel
tiempo que triplica en duracion al resto de las interrupciones, se habla del diente 58.

4. Luego de haber ubicado el diente 58 se tiene que inicializar un contador en 1, y por cada
interrupcién que ocurra debe ir incrementandose en 1, hasta llegar a 58.

5. Cadavez que ocurre una interrupcion, y ya se ubicd el diente 58, se consulta la tabla de
avances del encendido, para ver si en la ocurrencia de ese diente se debe efectuar una
orden de disparo hacia alguna de las bobinas de encendido, que se hace mediante la
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subida de nivel del pin correspondiente y tiene una duraciéon de aproximadamente 3
ms, que es controlada por el desbordamiento de un Timer.

6. De manera constante se tiene que llevar un control sobre el tiempo de ocurrencia entre
interrupciones, de manera de hacer comparaciones y en caso de que existiera, poder
interpretar un fallo en la lectura del sensor de revoluciones y dejar de emitir ordenes de
disparo hacia las bobinas de encendido, para no ocasionar problemas en el motor del
vehiculo.

Se deben tener en cuenta las siguientes situaciones que pueden traer problemas de
interpretacién al codigo:

e la duracién de tiempo entre interrupciones va a ir disminuyendo cada vez que
aumenten las revoluciones del motor, por lo que el cddigo debe ser capaz de
interpretar esta diferencia sin tomarlo como un error.

e De la misma manera, cada vez que el motor baje el régimen de revoluciones, esta
duracidn de tiempo va a ir aumentando, por lo que el cddigo debe ser capaz de
encontrar el diente 58 sin mayores dificultades, y no interpretar erréneamente que
como cualquier otro diente tiene una duracién levemente mayor que el anterior, se
trata del diente 58.

e Puede ocurrir que la primera interrupcion corresponda al diente 58, por lo que el
cddigo interpretara todos los siguientes periodos de duracién como menores.

Entonces, se piensa de manera esquematica los pasos a seguir, como muestra la figura 8.12,
para determinar el momento correcto de las ordenes de disparos las bobinas de encendido. Para
lograr esto se utilizan dos timers y se generan 8 variables enumeradas a continuacién:

1. Band_rbO [bit]: se pone en ‘true’ cada vez que ocurre una interrupcion externa.

2. Contador [255]: es un numero que puede variar entre 0 y 58, indica el nimero de diente
de la rueda dentada que estd leyendo el sensor de revoluciones.

3. Disparol [255]: un numero que indica el nimero de diente en que tiene que ejecutarse
la orden de disparo de la bobina correspondiente a los cilindros 1y IV.

4. Disparo2 [255]: lo mismo que disparol, solo que dispara la bobina correspondiente a
los cilindros 11 y IlI.

5. T [65536]: es el tiempo medido con el timerO, indica la duracién del ultimo diente
sensado.

6. Tmin [65536]: es el tiempo del penultimo diente medido, siempre que no corresponda
al diente 58.

7. Primeralectura [bit]: es un bit que indica si es la primera lectura de un diente, sirve para
inicializar algunas variables.

8. Primerdiente [bit]: es un bit que indica si ya se ubicd el primer diente de la rueda
dentada, una vez que este bit se pone en 1 se pueden ejecutar las drdenes de encendido,
porque el sistema interpreto correctamente la posicion angular del ciglieiial.
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Figura 8.12: Esquema a seguir en el cédigo del microcontrolador.

El esquema de la figura 8.12 se divide en 3 colores, los bloques correspondientes al color
azul solo suceden durante la primera lectura del primer diente sensado, para el resto de las lecturas
esos bloques no cumplen ninguna funcion. Por el contrario los bloques de color naranja se utilizan
cada vez que ocurre una interrupcion. Y los bloques de verde se encargan de ejecutar las ordenes
de disparo para las bobinas de encendido.
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En el apéndice A se muestra el codigo fuente, particionado en cuatro partes. En el mismo se
pueden apreciar unos detalles: el Timer0 esta preparado para desbordary producir una interrupcion
luego de no ser reinicializado después de 100ms, esto significa que al producir el desbordamiento
se vuelven todos los parametros a sus valores iniciales; el Timer2 esta seteado para desbordar en
3,28ms que es el tiempo de conmutacion del encendido, y por ultimo las interrupciones por Rb0
estdn preparadas para activarse en los flancos de subida, ya que por la configuracidn de la sefial de
entrada primero sube de nivel y luego baja.

El cédigo se implementd en el compilador “PIC C Compiler” de PIC Cy el grabado del mismo
hacia el microcontrolador se llevd a cabo con “PICKit 2 v2.61” de Microchip.
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9. Ensayo sobre el vehiculo

9.1. Implementacion en el vehiculo

Como se explicé anteriormente en la seccion 8.11, se cuenta con un vehiculo alimentado
con combustible alternativo (GNC), para el ensayo del sistema de encendido logrado, el cual tiene
su ECU original funcionando en perfecta condicidn y gracias a eso se pueden obtener las curvas de
avance del encendido. Al contar con ambas centrales electrdnicas, se realizan las comparaciones
pertinentes.

Las condiciones de prueba para ambos sistemas son las mismas: no se varia la apertura
angular de la mariposa de admisidon en la posicién de ralenti, ni la calibracién del equipo de GNC.

Primero se prueba con la ECU original con el motor a baja temperatura, se lo deja regulando
con la mariposa de admision en posicidn de ralenti, y luego se lo acelera reiteradas veces a distintos
regimenes de revoluciones del motor, mediante la apertura angular de la mariposa de admisidn. Sin
dejar pasar demasiado tiempo, para que no suba rapidamente la temperatura del motor, se coloca
el sistema de encendido elaborado y se repiten las mismas circunstancias. Como segundo ensayo,
se deja calentar el motor con la ECU original y se repite lo comentado en el parrafo anterior.

9.2. Resultados obtenidos

En la comparacion de los sistemas los resultados obtenidos fueron similares, esto es una
buena experiencia ya que significa que no hay grandes diferencias entre el sistema de encendido
original y el propuesto por este proyecto. Por lo que, en el caso de fallar una central electrénica de
un vehiculo que cuenta con GNC, ante la imposibilidad de poder sustituirla por un reemplazo
original, al usuario del automovil se le puede presentar esta nueva opcion.

El hecho de que los comportamientos de ambos sistemas sean sumamente parecidos tiene
dos grandes ventajas: una, que el sistema de encendido propuesto se logra con componentes
obtenibles en el mercado, y segunda, que se puede variar el avance del encendido de una manera
sencilla sin necesidad de tener que intervenir con los componentes del sistema de encendido, ya
qgue se hace mediante programacién. Esto ultimo es sumamente versatil porque los motores van
sufriendo modificaciones durante su vida util, debido principalmente a reparaciones sobre ellos, y
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muchas veces el avance del encendido pueden ser mas eficientes al adelantarlo o retrasarlo
respecto del avance original de los vehiculos.

En la figura 9.1 se muestra el resultado de la experiencia para un régimen de revoluciones
de aproximadamente 1200 RPM, en la traza amarilla se puede ver la sefial del sensor de revoluciones
y en la traza roja, la orden de disparo del primario de la bobina de encendido que corresponde a los
cilindros Il y lll. Se aprecia que el disparo ocurre durante la lectura del diente 43, respetando lo dicho
por la tabla de avance del sistema de encendido, y cumple con un tiempo de conmutacién cercano
a 3ms, siendo que la escala de tiempo del osciloscopio se encuentra en 10ms/div. También se
destaca la sefial inducida del secundario de la bobina de encendido, una vez que se produce la
chispa, en la tercera orden de disparo se aprecia que la amplitud de la sefial supera los 80V, que
recaen sobre el transistor de salida BU941.

Se aclara que no hay mas figuras del funcionamiento del sistema de encendido, debido
principalmente a la poca disponibilidad que se tuvo con el vehiculo de ensayo.

o — ] 54.20ms

i

Figura 9.1: Sefales obtenidas del sistema de encendido.
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10. Conclusiones

10.1. Conclusiones particulares

En primera instancia, en cuanto al principio de funcionamiento del motor no hay mucho que
destacar, ya que es tan popularmente conocido. Solo se extrae que las mayores prestaciones del
motor devienen de las particularidades de fabricacidon del mismo, es decir, de la longitud y volumen
del multiple de admisién, la compresién del motor, de la cantidad y ubicaciéon de las valvulas, de los
grados angulares de apertura de las valvulas, entre muchas otras caracteristicas. Entonces la ECU
debe ser capaz de actuar sobre el encendido y la inyeccién de combustible, de manera precisay en
el momento justo, pero no para permitir la mayor potencia obtenible o el menor consumo de
combustible, sino para aproximar el funcionamiento del motor al funcionamiento ideal propuesto
por su fabricante. Entonces puede pasar que dos sistemas de inyeccidn de distintos productores
logren las mismas prestaciones del motor, mediante distintas estrategias.

Por otro lado, el modelado del motor es algo tan complicado de lograr que se deben realizar
los mismos segun la aplicacién que se quiera obtener. Asimismo, situandose en el caso expresado
en este proyecto, se trata de un modelo completamente alineal y con retardos, por lo tanto se
realizan aproximaciones de cada fendmeno sucedido. Cada autor previamente consultado lo aborda
desde una perspectiva distinta, en el caso particular de la tesis seleccionada se realiza la
modelizacién de una manera muy completa y argumentada. Aunque, nuevamente se repite, no es
un modelo que pueda representar la totalidad de acontecimientos que ocurren en un motor, sirve
de buena manera para la prueba de distintos controladores de inyeccidn y las respuestas obtenidas
del mismo son similares a las obtenidas en un motor real.

Desde un punto de vista de complejidad, el controlador proporcional resulta un controlador
eficaz que sirve para manipular tanto los estados estacionarios como los transitorios positivos. Pero
desde muchos otros aspectos en un controlador demasiado sencillo frente a las comparaciones
contra el controlador derivativo. Por ejemplo, desde el punto de vista del consumo en los
transitorios se observa una diferencia importante a favor del ultimo controlador, la cual también se
nota en el estado estacionario, pero en menor medida. Para el caso de los transitorios positivos, si
se piensa en el tiempo que necesita el motor para llegar a la cantidad de revoluciones deseadas por
el usuario, cuanto mayor sean las revoluciones el controlador derivativo se vuelve mas eficiente. Y
situdndose en los momentos de régimen estacionario del motor, a mayor cantidad de revoluciones
de motor, la informaciéon A tiene menos variacidon de amplitud en el caso del segundo controlador.
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En resumen, el controlador derivativo es aquel que resulta mas eficiente para cumplir los
principios de estequiometria en la dosificacidon del motor. Evidentemente es en este camino por el
gue se situan los sistemas de inyeccién actuales.

En cuanto a las mediciones obtenidas, mas alld de la comparacién de ambos controladores,
es de suma importancia el andlisis minucioso de las mismas, se puede extraer una gran cantidad de
informacidn de los graficos obtenidos. Se destaca este aspecto porque es una experiencia
sumamente enriquecedora.

Por ultimo, los resultados obtenidos en el sistema de encendido elaborado fueron buenos y
eso es una motivacidon importante para poder elevarlo como un producto de competencia en el
mercado de la inyeccidén electrénica automotriz, siendo que fue logrado con componentes
existentes en el mercado local. Si bien este modelo fue realizado para un vehiculo en particular, si
se realizan ensayos sobre otros motores se pueden obtener mas curvas de avances y de esa forma
cubrir un mayor porcentaje de automoviles.

10.2. Trabajo a futuro

Como se enumerd en repetidas ocasiones, nunca va a estar de sobra enriquecer el modelo
del motor, esto es hacerlo mas preciso en los distintos submodelos, por ejemplo se nota que uno
de los mas complejos es la entrada de aire por la mariposa de admisidn; a su vez, la inclusién tanto
de factores termodinamicos como de pardmetros de encendido, lo harian mas completo. Cuanto
mas preciso sea el modelo, mas exactas serdn las simulaciones que se realicen.

En cuanto al controlador derivativo se puede tener en cuenta el valor de la presion en el
multiple de admisidn sobre todo para los transitorios positivos y no solo su derivada, esto ayudaria
a lograr que A fuera mas préxima a la unidad en todo momento. También se podrian implementar
observadores de estado para predecir comportamientos y sacar una ventaja con respecto a los
retardos reales que existen en el motor. Por ejemplo, se evalia la evolucién de algunos pardmetros
en un transitorio positivo y utilizando esas informaciones obtenidas, se hacen correcciones para la
siguiente oportunidad que se repita.

Para el sistema de encendido se propone en primera medida lograr un producto optimizado
en lo que se refiere a costos, por ejemplo implementandolo con un microcontrolador mas chico. Y
en segundo lugar, se insta a lograr la obtencién del cddigo fuente que controle también la inyeccién
de combustible, unificando el controlador derivativo obtenido tedricamente con el sistema de
encendido auténomo.
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Apéndice A: Cddigo fuente

#include <18F2550.h>

#FUSES hs, nowdt,noprotect,nomclr,nobrownout,noput, nolvp
#use delay(clock=20000000)

#use fast _io(B)

#use fast_io(C)

#use fast_io(A)

#byte trisa=0xf92

#byte porta=0xf80
#byte trisb=0xf93

#byte portb=0xf81
#byte trisc=0xf94

#byte portc=0xf82
#byte option_reg=0xfd5

int band_rb0 = false;
int8 contador;
int8 disparol,;
int8 disparo2;

intle T;
intl6 Tmin;

intl primeralectura;
intl primerdiente;

#int EXT
void EXT _isr(void)
{

}

#int_TIMERO

void TIMERO_isr(void)

{ primerdiente=0;
contador=0;
primeralectura=0;
Tmin=0;

band rb0 = true;

}

#int_TIMER2

void TIMER2_isr(void)

{ bit_clear(porta,0);
bit_clear(porta,1);

}
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void main()

{ setup_adc_pornts(NO_ANALOGS|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);
setup_spi(SPI_SS_DISABLED);
setup_adc_ports(NO_ANALOGS|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);

setup_timer O(RTCC_INTERNAL | rtcc_div_8); //resolucion de 6,4 microseg
bit_clear (option_reg,6); //el timer0 trabaja con 16 bits, desborda en 0,1 seg aprox
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,255,1); //interrupme cada 3,28 ms

enable_interrupts(INT_TIMERO);
enable_interrupts(INT_TIMER2);

enable_interrupts(INT_EXT);

ext_int_edge(L_TO_H); /Na interrupcion ocurre por flanco de subida
enable_interrupts(GLOBAL);

trisa = 0b00000000;
trisb = 0b01111111;
trisc = 0b00110000;

contador=0;
primerdie nte=0;
primerale ctura=0;
Tmin=0;

while (true)

{
while (band_rb0 == true)
{band_rb0 =false;
output_toggle(pin_b7);

if (contador==0)
{set_timer0(0);
++contador;
primeralectura=1,;

}

else if (primeralectura==1)
{T=get_timer0();
Tmin=T;
primeralectura=0;

}

else
{T=get_timer0();
if (T>2*Tmin)
contador=1;

else
{Tmin=T;
++contador;

}

set_timer0(0);
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if (contador==58 && primerdiente==0)
primerdiente=1;

if (contador==58)
{if (Tmin<54)
{disparol=1;
disparo2=31;
}

if (TMiN<56 && Tmin>=54)
{disparol=2;
disparo2=32;
}

if (TmMin<58 && Tmin>=56)
{disparol=3;
disparo2=33;
}

if (TMin<60 && Tmin>=58)
{disparol=4;
disparo2=34;
}

if (TMin<65 && Tmin>=60)
{disparol=5;
disparo2=35;
}

if (TMiN<68 && Tmin>=65)
{disparol=6;
disparo2=36;
}

if (TMin<71 && Tmin>=68)
{disparol=7;
disparo2=37;
}

if (TMin<74 && Tmin>=71)
{disparo1=8;
disparo2=38;
}

if (TMiN<82 && Tmin>=74)
{disparol=9;
disparo2=39;
}

if (TMin<89 && Tmin>=82)
{disparol1=10;
disparo2=40;
}

if (TMiN<98 && Tmin>=89)
{disparol=11, 131
disparo2=41;
}




}
}

if (TmiN<116 && Tmin>=98)
{disparo1=12;
disparo2=42;
}

if (Tmin<142 && Tmin>=116)
{disparo1=13;
disparo2=43;
}

if (Tmin<184 && Tmin>=142)
{disparol1=14;
disparo2=44;
}

if (Tmin<260 && Tmin>=184)
{disparo1=15;
disparo2=45;
}

if (Tmin>=260)
{disparo1=16;
disparo2=46;
}

}

if (contador==disparol && primerdiente==1)
{ set_timer2(0);
bit_set(porta,0);

if (contador==disparo2 && primerdiente==1)
{ set_timer2(0);
bit_set(porta,1);
}

output_toggle(pin_b7);
b
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