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Objetivos:

Objetivos Generales.

Desarrollar la modelacion de un Subsistema de Glomte Inyeccion

Electronica Monopunto empleando Técnicas de CoMamlerno.

Estudio de una Propuesta para implementar una RedQAN para la

interconexidn de los elementos del Sistema Contoola

Objetivos Especificos.

Estudio de las variables a medir y controlar derdebd Subsistema de

Inyeccion Monopunto.
Encontrar la Funcién Transferencial del Sistemingleccion Monopunto.
Simular la Respuesta del Controlador ante pertiohas externas.

Proponer un modelo general para la red CAN dergrordautomavil.
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Capitulo 1
Inyeccién Electrénica de Combustible
Introduccion.
En los motores de gasolina, la mezcla se paagdizando un carburador o un
equipo de inyeccion. Hasta ahora, el carburadoelereedio mas usual de

preparacion de mezcla.

Desde hace algunos afios, sin embargo, aureeteiddencia a preparar la mezcla
por medio de la inyeccidon de combustible en elatoltede admision. Esta tendencia
se explica por las ventajas que supone la inyeasdcombustible en relacion con
las exigencias de potencia, consumo, comportamaatoarcha, asi como de
limitacion de elementos contaminantes en los gdsescape. Las razones de estas
ventajas residen en el hecho de que la inyeccidmifgeuna dosificacion muy
precisa del combustible en funcion de los estadasalcha y de carga del motor;
teniendo en cuenta asi mismo el medio ambientératando la dosificacion de tal

forma que el contenido de elementos nocivos egdses de escape sea minimo;
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ademas, asignando una electro valvula o inyect@rsecilindros se consigue una

mejor distribucion de la mezcla, optimizando al méxel consumo de combustible.

La supresion del carburador también permitdatana a los conductos de
admisién, permitiendo corrientes aerodinamicaméverables, mejorando el
llenado de los cilindros, con lo cual, favorecembgar motor y la potencia, ademas
de solucionar los conocidos problemas de la caciimacomo pueden ser la

escarcha, las inercias de la gasolina, etc.

Puesto que las normas de Anticontaminacittadés en la mayoria de Paises
desarrollados a nivel mundial no admiten la pressethe carburadores en aquellos
motores de cilindraje superior al litro, los falmtes adoptaron una solucion que
consiste en incorporar en sus motores Sistemasydedion Electronica. Este tipo de
Inyeccion mejora en mucho las condiciones en lassguealiza el quemado de la
mezcla aire combustible y por lo mismo emite gasesos contaminantes de lo que

haria un carburador.

Los sistemas de Inyeccion electronica Monopdiigponen de los mismos
elementos que los multipunto, pero todo ello fordeaparte de una unidad muy
compacta en donde se agrupan todos los elemeritsscyatro o seis inyectores
propios de los Multipunto han sido sustituidos poisolo inyector capaz de

suministrar todo el combustible que requieren tdas<ilindros, con un solo chorro.
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La casa Alemana Bosch estudio y puso a puntistema de Inyeccion
Monopunto mucho mas simplificado que los Sistemafipinto, con cuyo disefio
se pretendia abaratar los fuertes costos quersgniantaban en los equipos de
Inyeccion Multipunto; fruto de este proyecto fusaleollado un Sistema Monopunto

al que lo bautizaron con el nombre de Mono-Jetronic

El Mono-Jetronic es la base de una serie dpes posteriores que fueron
mejorados en sus prestaciones hasta conseguiran&gellos los sistemas de
Anticontaminacion, con su control de los gaseaw @t de un catalizador e incluso el
control del encendido en general. Esta nueva versicibio el nombre de Mono-
Motronic y constituye uno de los Equipos de Inyéadvlonopunto mas
evolucionados del momento, y es este sistema edepdeobjeto de nuestro estudio,

el mismo que es utilizado por la marca Volkswagama@lgunos de sus vehiculos.
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1.1 Ventajas de la Inyeccion de Combustible.

Menor consumo de combustibleEl registro de todos lo datos operativos
necesarios para el servicio del motor (por ejempimero de revoluciones, carga,
temperatura posicién de la mariposa etc.) pernmigeadaptacion exacta a estados
operativos estacionarios y no estacionarios; dorselasegura que se dosifique la
cantidad exacta de combustible que necesita elrreatoada momento bajo las

correspondientes condiciones de servicio.

Mayor Potencia.La utilizacion de los sistemas de inyeccidon pegrojtimizar la
forma de los colectores de admisién con el consigaimejor llenado de los
cilindros. El resultado se traduce en una mayogmoa especifica y un aumento del

par motor.

Aceleraciones sin retardolLos sistemas de inyeccion electrénica se adaplzs a
variables condiciones de funcionamiento casi sinata; esto rige tanto para los
sistemas de inyeccion individual (multipunto) cotambién para los de inyeccién
centralizada (monopunto); en la inyeccion indivickeinyecta el combustible
directamente delante de las valvulas de admisibmdtr, evitAndose asi
ampliamente una humectacion de la pared del coodlecadmision. Debido al
transporte de la mezcla por el tubo de admisidla @ryeccion centralizada, es
necesario considerar la formacion de la peliculaaiebustible en la pared del

conducto y su eliminacién en los procesos no @stados.
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Gases de Escape menos contaminantka.concentracion de los elementos
contaminantes en los gases de escape dependauieate de la proporcion
aire/gasolina. Para reducir la emision de contanb@saes necesario preparar una
mezcla de una determinada proporcién. Los sist@i@asyeccion permiten ajustar
en todo momento la cantidad necesaria de combeisébpecto a la cantidad de aire

gue entra en el motor.

Arranque en frio y fase de calentamientdviediante la exacta dosificacion del
combustible en funcion de la temperatura del mpuel régimen de arranque, se
consiguen tiempos de arranque mas breves y ureraciéh mas rapida y segura

desde el ralenti.

1.2 Motor de Gasolina.

Modo de Actuacion.

El motor de gasolina Otto, es un motor de agstibn por encendido externo que
transforma la energia contenida en el combustiblenergia cinética. En el motor
Otto de 4 tiempos y gasolina los sistemas de paejiar de la mezcla aire-
combustible (se dice combustible porque puedeaslipa o gas) forman esta fuera
de la camara de combustién, la mezcla aspiradalgston en su descenso penetra
en la camara de combustion, aqui es comprimidantRied movimiento ascendente
del pistén, la mezcla se inflama mediante una s&dada a la bujia que es la
encargada de generar la chispa. El calor liberada eombustién aumenta la

presion en el cilindro y en el piston se mueve wdahacia abajo entregando su
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esfuerzo al cigliefial, después de cada combussdyakes quemados son
expulsados del cilindro y se aspira mezcla frescaik-combustible; en los motores
del automovil, este intercambio gaseoso tiene Ipgadiominante segun el principio
de los 4 tiempos, un ciclo de trabajo necesita pbwados vueltas del cigteiial.

Los pistones trabajan de 2 en 2 para manteneratgast| torque que se entrega al

ciguenal.

Proceso de 4 Tiempo&l intercambio gaseoso es controlado por las
correspondientes valvulas, las cuales abren cacidos conductos de admision y de

escape del cilindro.

ler tiempo: Admision:
e Valvula de admision: abierta
e Valvula de escape: cerrada.
e Movimiento del piston: descendente.

e Combustion: ninguna.

2do tiempo: Compresién y encendido.
e Valvula de admision: cerrada.
e Valvula de escape: cerrada.
e Movimiento del piston: ascendente.

e Combustién: fase de inflamacion.



3ro tiempo: Combustion y trabajo.

4to tiempo: Escape.

e Valvula de admisiéon: cerrada.

e Valvula de escape: cerrada.
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e Movimiento del piston: descendente.

e Combustion: combustion.

e Valvula de admisiéon: cerrada.

e Valvula de escape: abierta.

e Movimiento del piston: ascendente.

e Combustion: ninguna.

Admision

Compresion

Explosidn

Escape

Figura 1.1: Los cuatro tiempos del motor.
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1.3 Clasificacién de los Sistemas de Inyeccion.
Los sistemas de Inyeccion se pueden clasificaa dgliente forma:
1.3.1 Por el numero de Inyectores:

¢ Monopunto. Posee un solo Inyector central para todos losdciis.

Figura 1. 2: Sistema de Inyecciéon Monopunto.

e Multipunto. Posee un inyector por cada cilindro. Los inyecce
encuentran alojados en una regleta, que es lagadzde distribuir el

combustible presurizado a los distintos inyectores.

Figura 1. 3: Sistema de Inyecciéon Multipunto.
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1.3.2 Por el sincronismo de la Inyeccion.
e Simultanea.Todos los inyectores se abren a la vez.
e SecuencialCada inyector se abre en el momento 6ptimo quesponde
a cada cilindro respectivo, algo antes de que ammia abrir la valvula

de admision.

1.3.3 Por la posicion del Inyector.
e Directa. Se encuentra dentro de la camara de combustiduiereq
presiones muy altas de mas de 100 bar.

e Indirecta. Se encuentra ubicado en el Colector de admisién.

1.3.4 Por la regulacion del caudal.
e Continua. El inyector produce un caudal variable continugutado por
tensién o por presion.
e Discontinua. El inyector recibe un tren de pulsos de una detexda

duracion, por lo que esta totalmente abierto drtetate cerrado.

1.4 Esquema General del Equipo Mono-Motronic de dkswagen.

El sistema de Inyeccién Electronica Monoputiizado por la marca
Volkswagen para automaoviles de mediana y baja p@&s el sistema Mono-
Motronic de la casa Bosch, el cual es el mas eiariado de los existentes, que
integra en una misma ECU (Electronic Control Uditjdad Electronica de Control)
el control de la inyeccion y el encendido. Se tdgtain sistema de inyeccion

intermitente que trabaja a baja presion, disporgodda lambda y de catalizador y
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es el sistema aplicado a las diferentes modelos @molo, con motores de 1,3y
1,6 litros y también a los modelos Golf equipadms los motores mas modestos de
la marca.

Los tres elementos fundamentales que intezmi€on mayor protagonismo en

este equipo los tenemos representados en el digsifico:

Caudalimetro

Flectrovalvula
de Inyeccion

Alre

Mariposa del
acelerador

Unidad [ Temperatura del motor,
Electronica——— Regimen de giro.

4} de €— Sonda Lambda.
Control —— Temperatura del aire.

Figura 1.4: Esquema general de un equipo de Inyeccion de gasolina Mono-Motronic.

LaElectro valvula de Inyecciones la encargada de alimentar todos los cilindros

del motor, como en el caso de un carburador estalaale encuentra situada en la
parte central del colector de admisién y en unécgosanterior a la valvula de

mariposa del acelerador.

El sistema Mono-Motronic redne una sdlsdad Electronica de Control

(ECU) toda la electrénica del control del motor que maibdas las intervenciones
de ajuste deseadas en el motor de gasolina. Adédetéignina la cantidad de
combustible a inyectar, la cual como en todos és®s de Inyeccion Electronica,

recibe informacion desde varios puntos como son:
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e Caudalimetro.

e Sonda Lambda.

e Temperatura del motor.

e Régimen de giro del motor.

e Posicion de la mariposa del acelerador etc.

ElCaudalimetro permite conocer la cantidad de aire que peneted o de
admision. La cantidad de carburante inyectado dkpdal tiempo de abertura del
inyector, manejado por la ECU en funcién del caddsdire medido por el

caudalimetro y de las condiciones de utilizacidmuteor.

BoSCH

Monomotronic

e
\ﬁﬁ—"

N ]
s
=i
1

-
e . o ——
-
= 4
ﬁ - .
- 1 LR 7

= —— |} = !;f

|

m

Figura 1.5: Esquema general del Sistema de Inyeccion Mono-Motronic.

Sonda lambda.

ECU.

Vilvula de ventilacion del tanque.
Bobina de encendido.

. Bujia de encendido.

0. Sensor de revolucion.

Bomba de combustible.

Filtro de combustible.
Potenciémetro de la mariposa.
3a Regulador de presion.

3b Valvula de inyeccion.

3¢ Sensor de temperatura del aire.
4. Sensor de temperatura.

Sl
= 0o 0!
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1.5 Funcionamiento del Sistema de Inyeccion Electnica Mono-Motronic en
Motores a Gasolina.

En los Sistemas Monopunto de Inyeccion delgasal caudal de aire sigue un
camino independiente al seguido por la gasolinanaéo que la produccion
aportada por ambos elementos fundamentales dezldar{aire-gasolina), actia por

canales diferentes.

Aire Gasolina
Filtro de Electro bomba
aire
A
3 Filtro

Caudalimetro

A

Regulador de

presion

A

Unidad Electronica de
Control

A »
Mariposa del acelerador %:

Inyector

»  Colector de admision

Figura 1.6: Diagrama de bloques del funcionamiento de un Sistema Mono-Motronic de

Inyeccién de gasolina.

1.5.1 Circuito de admision de aire.
Este circuito se compone de los siguientas@itos:
e Filtro de aire.
e Caudalimetro.

e Potenciémetro de mariposa del acelerador.
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e Corrector de ralenti.

e Colector de admision.

1.5.1.1 Caudalimetro.

Sirve para realizar el control del volumeradge penetrado en el colector de
admision, hace unos pocos afos se utilizaba unalimetro llamado mariposa-
sonda, pero presentaba algunos problemas comalpetelicarga que se produce en
todo el conducto de admisién de aire, el aire rdigooircular libremente, debido a
gue tiene que efectuar el empuje de una compusdidvamente pesada, como es la

compuerta de un caudalimetro mariposa-sonda.

Otro de los sistemas de control de volumeaigeutilizados en los Sistemas de
Inyeccion Electrénica, es un Caudalimetro llamagloHllo caliente, y presenta
ventajas como:

e Medicién instantanea de la cantidad de aire petetra

o Latemperatura del aire aspirado se registra megliamnsensor de
temperatura integrado en el medidor de masa delaihdo caliente.

e La medicién de la densidad del aire, segun laakobre el nivel del mar, se
corrige automaticamente. El aire frio es siemprs danso que el aire
caliente, y como la determinacion de su masa stlefg@or su temperatura,
existe una relacién de enriquecimiento cuandoreles mas frio, lo que
compensa esta situacion.

El circuito consta esencialmente de una camean puente y de un amplificador.
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El Caudalimetro de hilo caliente consisteaecdlocacién de un hilo fino de
platino de 70um de espesor, por el que circulacon@ente eléctrica constante, el
paso de esta corriente mantiene caliente el hitiyriéndose de esta manera un

desprendimiento de calor que es equivalente aasistencia eléctrica determinada.

Cuando el hilo es atravesado por una masaealgue entra hacia el conducto de
admision, esta masa refrigera el hilo, de modoegisten variaciones en su
resistencia eléctrica, las mismas que son capfaitda ECU, la cual puede saber de
esta manera la cantidad de aire que corresporaigagestado de resistencia
eléctrica, produciéndose de esta forma una sefpakade ser tratada por la ECU, de
modo que proporcione la base de la actuacion parseguir una dosificacion mas

precisa en todas las situaciones de funcionamasitmotor.

El hilo caliente forma parte de un circuitopdeente mostrado en la figura 1.7,
cuya tensién en bornes es regulada a cero varlaraoriente de calentamiento que
lo recorre, si aumenta el caudal de aire el hilerdda, y por tanto disminuye su
resistencia, lo que provoca un desequilibrio densién en bornes del puente, que es
corregida inmediatamente por el circuito electropaevando la corriente de
calefaccion del hilo, asi pues el valor de estaentte representa la medida de la

masa de aire aspirada por el motor.

La temperatura inicial del hilo es aproximadataeel00 °C, dada la escasa masa
del hilo caliente, las variaciones de temperatareosrigen en forma muy rapida, lo

gue permite conseguir constantes de tiempo de poitisegundos, es decir que la
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capacidad de respuesta en la medida para variaaimheaudal del aire aspirado es
casi instantanea. La corriente de paso a travésildadaliente se mide como caida
de tension en la resistencia de precision, cuyarvdimico junto con el hilo caliente
esta debidamente calculado para que la corrientaldeo oscile entre valores de

500 a 1200 mA, en funcion del caudal de aire.

Corriente calefactora

<
4

Resistencia de ) R
compensacion Hilo-caliente
térmica

masa de aire

e
e

vy

Resistencia de
alto valor ohmic

} Amplificador

N
<

Resistencia de

Tension de sefial
N Resistencia de
alto valor ohmic

{ dg masa de aire

medicién de precisio

Figura 1.7: Circuito del medidor de la masa de aire por hilo caliente.

El hilo caliente y la resistencia de preciséétan situados en una de las ramas del

puente eléctrico, mientras en la otra se encuéntesistencia de compensacion
térmica, mediante la cual se compensan las vaneside temperatura del aire
aspirado. Un segundo después de parar el mote€CUaenvia una corriente al
filamento durante unos instantes, que le hace zdcama temperatura
aproximadamente de 1000 °C, que quema los reswubénicos depositados en el

hilo, que podrian alterar su corriente de mantesitoi.
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1.5.1.2 Captador de Angulo de la mariposa del aezhdor.
Esta situado en el exterior del cuerpo dedoim y esta comandada por una leva

fijada en el eje de la mariposa.

El captador es un potenciémetro alimentaddgoentral electrénica a 5 Volts
gue se utiliza como referencia. La variacion degims de mariposa hace variar la
posicion de la leva del captador, del cursor demmidmetro y asi la resistencia del
circuito. Cuando la mariposa de aceleracién seanicalen su posicion de reposo
(ralenti), la cantidad de tension que se envia cagfial sera de unas cuantas
décimas de voltio y esta sefial se ira incrementpad@tinamente, de acuerdo al
incremento en el movimiento de la mariposa, hdatgt al tope de la escala, la cual

nos dara un valor cercano a los 5 Voltios de laregitia.

1. Contacto de plena carga.
Leva de mando.

Eje de la mariposa.

> N

Contacto de ralenti.

Figura 1.8: Mariposa del acelerador.

La informacién que se envia a la ECU, se tdelanterruptor posicionado en el
eje de la mariposa de gases, en el cual su les@addo acciona los contactos 1y 4
para las posiciones de plena carga y ralenti, céspeente. Las sefiales enviadas a
la ECU en funcién de estas posiciones determinaregta corrija el caudal

inyectado en funcidn de la posicidon que toma laipoaa de gases; resulta asi que el
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caudal de inyeccion determinado por las sefalea@as por el caudalimetro de aire
y el régimen de giro del motor pueden ser corregidmbién en funcion de la carga.
La sefial en Volts, existentes entre los bordea deslstencia del potenciémetro
llega a la ECU y determina asi la abertura de ldpmsa. La ECU calcula la
demanda de combustible a partir de 15 posiciorfesedites de la mariposa y 15

regimenes diferentes del motor almacenados en swrize

1.5.1.3 Corrector de Ralenti.

En todas las fases de funcionamiento, un npztso a paso controla la regulacion
del régimen del ralenti, en régimen de ralenti@iompaso a paso actla sobre un
caudal de aire en paralelo con la mariposa, realzan desplazamiento horizontal
graduando la cantidad de aire que va directamelot® @nductos de admisién. La
forma de regular el caudal de aire es mediantevéiivala de mariposa colocada en
el colector de admision y accionada a voluntadebeonductor mediante el pedal

del acelerador.

El motor recibe impulsos eléctricos de la @idle Control Electrénica que le
permiten realizar un control del movimiento delwhtlor con gran precision; el
motor se desplaza en un sentido u otro en fun@toueé sea necesario incrementar o

disminuir el régimen del ralenti.
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Figura 1.9: Actuador de ralenti.

Este mecanismo también ejecuta las funcioaakeddsito de aire adicional y de
regulador de la puesta en funcionamiento del sest@denclimatizacion; cuando la
central electrénica recibe informacion de que spuwsto en marcha el sistema de
climatizacion da orden al motor paso a paso paratnentar el régimen de ralenti

en 100 rpm.

1.5.1.4 Colector de Admision.

El colector de admision cumple dos funcioffiesilita la vaporizacion de la
mezcla de gasolina-aire, y la distribuye a cadadrib del modo mas uniforme
posible.

El llenado de los cilindros se produce poiraspn, durante la carrera
descendente del piston mientras la valvula de admésta abierta o bien

comprimiendo previamente el aire, lo que se denarsabrealimentacion.

Valvula de
‘*\u\ . Colector de admisién
5 65 J—Ej
Fiiro Cuelrpo de
mariposa

5

Figura 1.10: Sistema de admisién de aire.
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1.5.2 Circuito de alimentacion de Gasolina.

El sistema de alimentacién suministra a begaipn la cantidad de combustible
necesaria para el motor en cada estado de funcientam
Esta compuesto por los siguientes elementos:

e Bomba de Gasolina.

e Filtro.

e Electro vélvula de Inyeccion.

e Regulador de presion de Gasolina.

1.5.2.1 Bomba de Gasolina.

La bomba se halla situada en el depésito dadalina y conduce bajo presién el
combustible, a través de un filtro, hasta el redpiale la presion y el inyector. La
bomba integra en el depdsito un transmisor del digdlenado y un cuerpo de
rotacion para separacion de burbujas de vaporm@togho del combustible.

La bomba es accionada por medio de un motor elécel cual hace girar en el
extremo de la misma una bomba de rodillos, qua eadargada de impeler el
combustible y proporcionar la presion debida.

Inducido.

Colector.

Escobillas.

Masas polares.

Bomba de rodillos.

Entrada de combustible.
Salida de combustible.
Vilvula de retencion.

Valvula limitadora de presion.

WX NN RN

Figura 1.11: Composicion interior de la bomba de gasolina.
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El inducido es el encargado de recoger laate desde su colector a través de
las escobillas; por otra parte las masas polatablesen las lineas magnéticas
necesarias para proporcionar el movimiento rotatei inducido, cuando este es
recorrido por una corriente eléctrica; en uno deelktremos del inducido se
encuentra la bomba celular de rodillos, que esfauisora del combustible.

La valvula de retencién solamente se abre cuanbdort@da adquiere un determinado

valor de presion.

1.5.2.2 Regulador de Presion.

El regulador de presion mantiene fija la pnesle alimentacién al inyector, es un
dispositivo de tipo mecanico a membrana, formarattepdel cuerpo de inyeccién
donde esta alojado el inyector. El regulador eststituido de una carcasa
contenedora, un dispositivo movil compuesto pocwerpo metélico y una
membrana accionada por un muelle calibrado.

Cuando la presion del combustible sobrepasalom determinado, el dispositivo
movil se desplaza y permite la apertura de la Valgue deja salir el excedente de
combustible, retornando al depésito por un tubaogrificio calibrado previsto en el
cuerpo de inyeccidn pone en comunicacion la caoaragulacion con el tubo de
retorno, permitiendo disminuir la carga hidros@sobre la membrana cuando el

motor esta parado, la presion de funcionamientieex8 bar.

* fuel a deposito

Regulador de presién Regulador de presion

Figura 1.12: Regulador de presion.



Abril, Loayza 21

1.5.2.3 Electro valvula de Inyeccion.

El tnico dispositivo empleado en la formaditenla mezcla es el Inyector,
representado en forma esquematica en la figura 1.13

La inyeccién se produce al llegar el combusstiisesurizado al inyector, gracias a
una bomba de eléctrica situada en el depdsitamyEtior se encarga de inyectar el
combustible por intermitencia en el colector de ia@m a una presion relativamente
baja, permitiendo la realizacién de una mezclarotadda electronicamente evitando
las pérdidas, es accionada por medio de impulgatriebs que le llegan desde la

Unidad Electrénica de Control, abriéndose y cemm&aden respuesta a ellos.

Malla

Conexion eléctrica
Bobina magnética
Muelle antagonista.
Inducido

Aguja

A T e

Perno conico

Figura 1.13: Inyector.

La electro valvula esta constituida por unibapbcuya accidén magnética al paso
de la corriente eléctrica, es capaz de desplazarcido contra la accion del muelle
antagonista, dejando retirada de su asiento laggpjoximadamente 0.1
milimetro), con lo que el combustible llega a ppasa través del filtro, pasando
alrededor del nucleo para ser finalmente pulvedzaat la boquilla. Cuando el
devanado magnético no recibe corriente, la agupaessonada contra su asiento por

el muelle, impidiendo la salida de combustible ladvoquilla.
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El inyector se encuentra en el cuerpo de ingacgtiene una boquilla o tobera
especial, con seis agujeros dispuestos radialmgueepulveriza la gasolina en forma
de cono en el espacio comprendido entre la maript¢saared del venturi.

El nimero, tamafio y posicién de los orificios dedguilla, permite lograr un chorro
de combustible pulverizado, el cual se unira afaiente de aire que llega a través
del colector de admision, formando de esta mamengekzcla de combustible. La
electro valvula queda abierta el tiempo necesaia proporcionar al motor la

dosificacidon correcta segun la cantidad de airéachp.

1.5.3 Circuito de Control.
1.5.3.1 Unidad Electrénica de Control (ECU).

La Unidad Electrénica de Control (ECU) estastituida por un conjunto de
componentes electrénicos dispuestos en placasalataiimpreso, alojadas en una
caja de aluminio, que sirve como disipador de c#lasta la unidad llegan diversas
sefales sobre el funcionamiento del motor, quendmnsmitidas por los diferentes
sensores; la cantidad de combustible a inyectardetserminada por el unidad

electrénica que gobierna directamente a la cogidatmando del Inyector.

La figura 1.14 muestra un diagrama de bloqeessicircuitos electrénicos de la
Unidad de Control. Un circuito electrénico llamadmformador de impulsos recibe
la sefal de régimen de giro del motor y despuédgathrla convenientemente la
envia al multivibrador, que a su vez recibe la kd@axaudal de aire, magnitudes

ambas que son fundamentales para determinar gddieminyeccion; de esta
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manera el multivibrador transforma estas sefalespulsos eléctricos para

aplicarlos al inyector, la duracion de los mismetedmina el caudal inyectado.

Revoluciones Margen de carga

A

Conformador

de impulsos.
Etapa final. o
Divisor de ':l
Impulsos. Vialvula de
A Inyeccién
A A\ 4
Multivibrador ..
de control > Etapa Multiplicadora.
de division.
y A A y
Caudal de aire Temperatura Temperatura  Tensién de

del motor del aire red del vehiculo

Figura 1.14: Diagrama de bloques de los circuitos electrénicos de la ECU.

Desde el multivibrador, la sefial de mando panayector pasa a la etapa
multiplicadora, la cual adapta esta sefial en fund&otras que recibe de los
distintos sensores del motor, como carga, temperdtl motor, temperatura el aire
de admision, tensién del vehiculo etc; de esta maglecombustible inyectado es

corregido en funcion de estos factores modificagid@mpo de inyeccion.

En esta etapa es muy importante tener ena@edrtlor de la tension de la
instalacion eléctrica del vehiculo, dado que afactablemente a los caudales
inyectados, pues cuanto mas baja sea la tensitanbdgeria, menos combustible
recibe el motor. La etapa multiplicadora corrigavanientemente la tension para

gue la inyeccidon no se vea afectada y asi por djeampel instante de arranque del
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motor, cuando se produce una caida de tensién iemgerde la bateria, la unidad de
control detecta esta sefial como condicién de aneganultiplica el tiempo de
inyeccion para aumentar el caudal de inyecciorses mstantes. Los impulsos de
Inyeccion tratados en la etapa multiplicadora dieaapa continuacion en la etapa

final, en la que son amplificados para posteriotmenviarlos al inyector.

Cuando se acciona la llave de contacto, seeatia de corriente la Unidad
Electrdnica, el sistema de encendido y el rel@ad®Mhba de alimentacién de
combustible, la cual es puesta en funcionamientarde unos pocos segundos para
presurizar la rampa de inyeccion; en este tiempegealador limita la presion al
valor estipulado, vertiendo el exceso de combuestbbeposito.

Cuando se acciona el motor de arranque, la &lidt¢nta al caudalimetro de aire
y al inyector, asi como al corrector de ralentim@mo tiempo recibe sefiales de
temperatura del motor, posicion de la maripos# fhe aire, e impulsos de
encendido; con estos parametros la ECU calculariidad de combustible
requerida y determina el periodo de apertura gelctor. Durante el arranque el
inyector se abre a cada impulso de encendido,csal@oble del régimen normal,

lo cual proporciona un enriquecimiento necesariesta fase de funcionamiento.

Una vez arrancado el motor, la ECU modifiaperiodos de apertura del
inyector a medida que la temperatura aumenta yegudkel corrector de ralenti para
adecuar el caudal de aire a las necesidades esps@h esta fase de

funcionamiento.
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Sensores Preparacion de la sefial Ordenador  Etapas finales Actuadores

Entradas de mando:

Encendido -

— > —>
Posicion del arbol Vilvula de Inyeccién.
de levas :: |:> |::>
Velocidad <+—
Nivel de marcha — RAM ROM
Acondicionador
de aire
Entradas analégicas:—p| —>
Tension de la batetia —] ™ Bobina de encendido.
Temperatura del motor——p| |:> |:> —p Rele de la bomba de
Temperatura del aire :: stible < —
aspirado —> Actuador de ralenti
Caudal de aire Lampara de averias
Angulo de la mariposa ——p

Sonda Lambda Diagnostico
- . Bus de datos/direccion EPROM
Sefial de revoluciones RAM

Figura 1.15: Diagrama de bloques del Sistema Mono-Motronic de Bosch.

Entrada de sefalesias sefiales de entrada son conducidas de didlontass a la
ECU; las sefiales analdgicas como caudal de ainpetatura del motor, posicion de
la mariposa, sonda lambda régimen de giro etctransmitidas en valores digitales

por un convertidor Analdgico/Digital en el micropesador.

Procesamiento de SefaleEl microprocesador en la ECU procesa las sefiales d
entrada; este microprocesador necesita un progranazel procesamiento de
sefales, que esta almacenado en una memoria ddijga(&PROM);
adicionalmente estan almacenadas en la memoriatass caracteristicas

especificas del motor y los campos caracteristiaos el control del motor.
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Una memoria RAM de escritura-lectura es ne@para almacenar valores de
calculo, valores de adaptacion y posibles averiassgrgen en el sistema global
(diagnostico), la RAM precisa para su funcién uliraentacién constante de
corriente, al desconectar la bateria del vehiciglmp esta memoria todos los datos
existentes; en este caso la ECU tiene que detaranauevo los datos de
adaptacion tras la conexion de la bateria. Pataresgte inconveniente se utilizé una

memoria EPROM en lugar de una RAM.

Salida de Sefiale€l microprocesador activa las etapas finales gua@rsstran
suficiente potencia para la conexion directa deelementos actuadores; estas etapas
finales estan protegidas contra cortocircuitogrdio a la tension de la bateria, asi

como la destruccidn por sobrecarga eléctrica.

Funcion de DiagnosticoSe encarga de reconocer la averia aparecida @mealg
etapas finales y desconecta si es necesario da sidfectuosa. En la memoria RAM
se almacena el registro de la averia, el mismgqgede interrogarse en el taller
mediante un comprobador a través del interfaz Ba. $&tro circuito de proteccion
corta la alimentacion de la bomba de combustihlendo el contacto de encendido

esta dado pero el motor esta parado, por ejemplagnde accidente.

1.5.4 Sonda Lambda (Sensor de Oxigeno).
La funcién del sensor de oxigeno es informar@mputadora sobre la cantidad
de oxigeno que transportan los gases de escagEnr se encuentra montado en el

tubo de escape antes del catalizador. Con la defiaénsor de oxigeno, la ECU
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establece el control del tiempo de inyeccion y eltmlogra mantener la mezcla
dentro del rango estequiométrico de 14.7 a 1. Guaadicelera subitamente o la
mariposa de aceleracion pasa por encima del 70 &bettura, la ECU ignora la
sefal del sensor, lo mismo hace cuando aun eliseasacanza su temperatura de
trabajo, en este Ultimo caso la ECU utiliza loowed preprogramados en su

memoria.

Elemento de contacto.

Cuerpo ceramico de proteccion. Y T
Cuerpo ceramico de la sonda. —1 I_'-""; | T
Tubo protector. L,I:_JJ_ '
Conexion eléctrica.
Anillo de sello.
Carcasa. [
Sextavado de conexién. 5 (8 7 2 8 (16)
. Electrodo (negativo).

0. Electrodo (positivo).

e A R Al S

Figura 1.16: Sonda Lambda.

La sonda esta construida por una ceramicaesporosa de Biéxido de Circonio
y dos contactos de Platino, tiene uno de los ladosontacto con el aire ambiente, el
otro lado se halla en contacto con los gases @pes&i la mezcla es rica, existe una
diferencia de concentracion de oxigeno entre ledaftos de la ceramica y los iones
de oxigeno se desplazan y crean una diferenciatdagal en los bornes de los
electrodos de platino que estan alimentados atib v&in este caso, la ECU deberia
empobrecer la mezcla mediante la disminucion deipib de inyeccion. Asi pues la
ECU interpretara la sefial para aumentar o disméeluiempo de apertura del

inyector.
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El tiempo de respuesta de la sonda de oxigemauy pequefio, de milisegundos a
unos 600 °C o 800 °C que es su temperatura idgedlukgo, pero el problema es que
por debajo de 300 °C de temperatura su funcionamesnmas lento y defectuoso;
para tratar de solucionar este problema se lepocarun pequefio calefactor
(resistencia térmica) que permite alcanzar la teatpea de funcionamiento en unos
20 o 30 segundos, pero hasta que se alcance lerztn@ la sefal debe ser
ignorada, lo mismo que en maxima aceleracion pupstaen esta ultima situacion

prima la entrega de potencia sobre la calidad sigdses de escape.

1.5.5 Catalizador.

El catalizador tiene como mision disminuir édementos contaminantes
contenidos en los gases de escape de un vehicdlantela técnica de la catalisis.
Se trata de un dispositivo instalado en el tubesbape, cerca del motor, ya que ahi
los gases mantienen una temperatura elevada. iestgia calorifica pasa al
catalizador y eleva su propia temperatura, cirantsd indispensable para que este
dispositivo tenga un éptimo rendimiento, que sarada entre los 400 y 700 grados

centigrados.

Pantalla
térmica

o — -
Proteccion elastica “

Esfructura de
cerdrnica

Figura 1.17: Catalizador.
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Exteriormente el catalizador es un recipiel@acero inoxidable, frecuentemente
provisto de una carcasa metalica antitérmica, igaate inoxidable, que protege la
parte inferior del vehiculo de las altas tempeest@icanzadas. En su interior
contiene un soporte ceramico o monolito, de forililadeica, con una estructura de
multiples celdillas en forma de panal, con una wiankde éstas de aproximadamente
450 celdillas por cada pulgada cuadrada. Su sgpesi encuentra impregnada con
una resina que contiene elementos nobles metalales,como Platino y Paladio,
qgue permiten la funcion de oxidacion, y Rodio, guerviene en la reduccion. Estos
metales actian como elementos activos catalizadesatecir, inician y aceleran las
reacciones quimicas entre otras sustancias canddss entran en contacto, sin
participar ellos mismos en estas reacciones. Lessgde escape contaminantes
generados por el motor, al entrar en contacto @snperficie activa del catalizador
son transformados parcialmente en elementos inaguosntaminantes como son

anhidrido carbdnico, agua y nitrégeno.

1.5.6 Sensor de Temperatura del Motor.

Este sensor se encarga de captar la tempeed@lumotor y transmite a la ECU la
informacion que le permite conocer la temperateréudcionamiento del motor y asi
poder realizar las estrategias de arranque eresfabilizacion de ralenti etc. En los
motores enfriados por agua, el sensor de temparsgumonta en el circuito de
refrigeracion y esta constituido por una resistoin coeficiente negativo de
temperatura NTC (Negative Temperature Coefficisititiado en el interior del
cuerpo metalico. Su naturaleza eléctrica semicdndaise comporta de manera que

su resistencia disminuye al incrementar la tempesat
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1. Conexion eléctrica.

2. Carcasa.

3. Resistencia NTC. 1 2 3

Figura 1.18: Sensor de temperatura.

1.6 Mezcla.

La dosificacion o mezcla resulta de la réla@xistente entre el peso de la
gasolina y el aire aspirado por el motor. El consui® combustible esta alrededor de
1 Kg. de gasolina por cada 14,7 Kg. de aire o dagotro modo sera necesario
disponer de 8.000 litros de aire para consumird ¢le gasolina.

Si el motor de un automdvil se mantuviera siempue g&gimen de giro constante y
no fuera sometido a solicitaciones diversas (atr@ngceleraciones,
desaceleraciones, aumento y disminucion de lateesia a vencer etc.) una mezcla
de aire como la indicada podria ser consideradeapsin embrago ocurre que el
motor necesita variar con gran frecuencia la réfadie dosificacion aire-gasolina
entre limites que van desde 12 : 1 hasta 18edljrsla variacién que se produce en

su régimen de giro, potencia.

Esta condicion da origen a una complejidaal laoka de determinar la mezcla
adecuada ante cada uno de los muchos casos popdiblmedo que la preparacion
aire-gasolina no presenta proporciones fijas, gumestas varian de acuerdo con las
condiciones propias del motor o del terreno poddguisa el vehiculo (bajadas,
subidas etc.), por lo que durante el funcionami@otonal del motor se requiere

realizar diferentes dosificaciones que pueden ser:
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1.6.1 Mezcla Rica.Es cuando contiene excesiva cantidad de gastdina,

proporcion aire-gasolina se mantiene entre 10.Y:14.7 : 1.

1.6.2 Mezcla Pobre.Es cuando contiene excesiva cantidad de aigeplaorcion

aire-gasolina se mantiene entre 14.7 : 1 y 19.1:

I 1 i |

Maxima | _ L __ |
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| ~
) !
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Y

101 TE 121 130 141147 16 17 18 191 2001

Dosificacion de la mezcla

Figura 1.19: Curva de la mezcla vs Potencia.

Analizando la curva resultante vemos que @bmlogra mayor potencia con
mezclas ricas y alcance su cumbre con valoresamloedle 12,5 a 13,1, mientras las

mezclas pobres disminuyen notablemente la poteletimotor.

1.7 Sistema de Encendido.

La mision del encendido es inflamar en el matmele encendido correcto la
mezcla comprimida de aire/combustible, iniciandidaasombustion; en el motor de
gasolina se produce esto mediante una chispaietéas decir mediante una breve

descarga de arco voltaico entre los electrodoa dajla de encendido.

El complemento ideal para cualquier sistemiykeccion electronica, es un

encendido con mando electronico, que presenta sbbomvencional la ventaja
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esencial de estar exento de desgastes, con lequargiene el punto de encendido
inalterable en el transcurso de tiempo de utilizaciel motor. El reglaje preciso de
la ley de encendido es fundamental para obtenecamacta combustion de la
mezcla, de manera que para una determinada caéginyen de giro del motor, el
avance de encendido preciso determina el consupati¢iso y el nivel de

contaminantes de los gases de escape.

El sistema de encendido convencional pressantauchos casos el problema de
gue la tensién de encendido que necesita la bojfaiade proporcionarla en medida
suficiente este sistema de encendido, como ocarrejpmplo en los regimenes de
rotacion del motor elevados, en los cuales, losnols se abren y cierran con tal
rapidez, que ni siquiera llega a alcanzarse ekvaéximo de la corriente primaria,
gue se lograria con maniobras mas pausadas; laaergia inmediata es la
aparicion de fallos del encendido, debidos a upataada disminucién de la tension
secundaria, dado que la bobina no puede acumdieaieste energia en el cortisimo

tiempo que permanecen cerrados los contactos plelren los altos regimenes.

La bobina de encendido de alta potencia smhdcen parte los problemas
mencionados, con ella se elevo la corriente pranaasta los 5 amperios,
alcanzandose el limite de la corriente de corteugsbr, a partir del cual, el
deterioro de los contactos es de tal importancia,lg duracion de los mismos se
acorta hasta valores inapropiados para su utifimatia solucion definitiva para este
problema, fue la utilizacion de un transistor camerruptor, el cual permite el

gobierno de corrientes mucho mas intensas quealfagidas por el ruptor, pudiendo
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disponerse bobinas para corrientes primarias dedma® amperios; teniendo en
cuenta ademas que la inductancia de esta bobirsadaesente la mitad de la
correspondiente a las bobinas convencionales,esgepieducir que con ellas puede
acumularse el doble de energia y eso independienterdel régimen de giro de

motor.

Cuando el sistema de encendido tradicionatpatactos (platinos) fue
suplantado por un sistema de encendido electréalicm tener una sefial pulsante de
un contacto, se opt6 por tomar la sefal del médelencendido, el cual cumple una
funcion similar al de su antecesor, pero utilizaledelectronica. Esta forma de
pulsos lo crea el médulo, para formar el campo magm primario de la bobina de
encendido, para luego interrumpirla, logrando dtnrealizar un pulso en el mismo
borne, de forma idéntica al anterior, este pulsenegado al TacoOmetro en el caso de
medicion de revoluciones para el tablero de instnis y también al Computador

en el caso del Sistema de Inyeccion.

Las ventajas mas importantes que presentasiskesnas de encendido electronico

son:

e La alta tension disponible es de mayor valor quel@mcendido clasico,
debido a que la ausencia de contactos permiteartilina corriente primaria
mas grande, cuya ruptura es igualmente mas rapidque existan perdidas
por arco eléctrico entre los contactos; ello supor@®mayor facilidad en el

arranque en frid, asi como una mejora en el remgitoidel motor.
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e La alta tension en las bujias es mayor y mas unda cualquier régimen,
resultando practicamente constante para los atpsienes, lo que determina

un mayor rendimiento del motor en estas condicialeefsincionamiento.

¢ El numero de chispas por minuto puede sobrepas21l@00, mientras que
los fendmenos de los rebotes de los contactosiptrlimitan esta valor a
18.000 en el encendido clasico, con lo cual ek utilizacion del motor

en regimenes mas altos.

e No existe desgaste de fibra ni de contactos débrupor lo que resulta
innecesario el reajuste del angulo de leva y laami@n del calado de

encendido, con lo cual los costos de mantenimismtomas reducidos.

La ECU controla por igual la funcién de inyiéecy del modulo electrénico de
encendido, el cual a su vez controla la funcidfad®bina. También la ECU, de
acuerdo a la constante informacion recibida de dadano de los sensores que
dispone el motor, es la que determina el gradovdece de encendido de acuerdo a
la cartografia tridimensional que tiene grabadatememoria.

El momento de encendido debe elegirse de tal fouegpuedan cumplirse las

siguientes exigencias:

e Potencia maxima del motor.

e Consumo reducido de combustible.
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e Obtener gases de escape lo méas limpios posibles.

Sin embrago estas exigencias en muchos dasos no pueden cumplirse

simultdneamente.

Anguie dir arcerdda

Figura 1.20: Cartografia tridimensional del angulo de encendido.

Los sistemas electronicos de encendido pemroiéener curvas caracteristicas
muy diversas (figura 1.20), gracias a la disposicié mapas tridimensionales
gobernados por la ECU, en base a la cartografiaomzada en la ECU y tomando
como sefiales mas importantes el régimen de gaagriga, la ECU envia una sefal
al modulo de potencia que determina el avance ceneiido y el tiempo de

conduccion del circuito primario de la Bobina.

Exigencias.

Para la inflamacién de la mezcla por chispateta se requiere por cada
encendido individual una energia aproximada de,Xiathpre que la mezcla se
encuentre dentro de los limites de la composicé@opieométrica; las mezclas mas
ricas y mas pobres requieren mas de 3 mJ, estgi@menstituye unicamente una
fraccion de la energia total encerrada dentro ehitgpa de encendido. Si existe muy

poca energia de encendido a disposicién, no tiegar kel encendido; la mezcla no
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puede inflamarse y se producen fallos de combuygtdneste motivo es necesario
poner a disposicion tanta energia de encendidinglusso bajo condiciones externas

adversas, se inflame con seguridad la mezcla.

Formacion de la chispa de encendido.

Una chispa solo puede saltar de un electradtmasi actia suficiente alta
tension; en el momento de encendido aumenta l&teas los electrodos de la bujia
de encendido, repentinamente desde cero hasta @leasza la tension de salto de

chispa (tension de encendido).

]

o Lo
apaon, 30 s
! 1 1 1 1 I l |
4] 1.0 2.0 30 ms

Tiempo

Figura 1.21: Desarrollo temporal de la tension en la bujia de encendido.

K: Tensiéon de encendido.
S: Tensién de combustion.

te: Duracion de la chispa.

En cuanto se ha encendido la chispa dismitautension en la bujia de encendido
hasta la tensién de combustion. Tras la interrupd@la chispa, la tensiéon

disminuye amortiguadamente en forma de onda, sstrauen la figura 1.21.
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La fuerte turbulencia de la mezcla deseabl& ansma, puede conducir a que se
apague la chispa y con ello una combustion incotapi®r este motivo la energia
acumulada en la bobina de encendido deberia seiesité para una o para varias

chispas sucesivas.

Bobina de Encendido.

Tiene como mision controlar el tiempo de camitin llamado también angulo
dwell. La alta tensién requerida para el encendilta chispa se transforma en los
equipos de encendido por bateria casi siempreyataale una bobina de
encendido; sin embargo el encendido por bobina feefuncién importante

adicional de acumular energia de encendido.

La bobina de encendido esta dimensionadal flertaa que la alta tension
disponible esta suficientemente por encima de risatiela de tension de encendido
méaxima posible de la bujia de encendido, la aftsid@ es de 10 a 15 Kilo voltios,

con una energia acumulada en la bobina de 60 en120

Etapa Final de Encendido

En la etapa final de encendido se utilizadistores de potencia para conectar y
desconectar la corriente primaria a través de llenbode encendido; ademas la etapa
final de encendido tiene que limitar la tensiomyaiiia como la corriente primaria; la
limitacion de la tension primaria impide un aumeexcesivo de la tension
secundaria ofrecida y con ello el deterioro deplagas de alta tension; la limitacion
de la corriente primaria restringe la energia deipo de encendido a un valor

preestablecido.
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1.7.1 Encendido Electrénico Estatico.

Este sistema suprime el distribuidor de @tesibn, que en muchos de los casos es
origen de distorsiones en el encendido por divazaasas. La figura 1.22muestra
la configuracién de un encendido estético para rastde cuatro cilindros, que

utiliza una bobina doble con cuatro salidas detattaion.

Cilindrol  Cilindro4 Cilindro2 Cilindro3

a b

Figuras 1.22: a) Esquema del Encendido Electrénico Estatico.

La disposicion de los pistones en un motocugddro cilindros se realiza por
parejas; de esta forma los pistones 1y 4 se desphkala par y con un desfase de
180° con los pistones 2 y 3. Cada bobina dobl®@seata a dos bujias; una bobina
doble corresponde con los cilindros uno y cuattientnas que la otra bobina doble
corresponde a los cilindros dos y tres. Cuanddbob@na origina la alta tension, la
chispa salta en las dos bujias a la vez; una chespiiliza para inflamar la mezcla en
el cilindro que se encuentra en compresion, mismju la otra chispa salta en el

otro cilindro al finalizar la carrera de escapempezar la de admision.

Este funcionamiento origina una chispa priakipotra secundaria; la chispa

principal tiene un alto valor de tension al tenge groducirse el arco eléctrico
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cuando la presién en la camara de combustionagcalinpresion); la chispa
secundaria tiene un valor de tension menor porgaesita menos energia
acumulada para que salte la chispa en una camandristion con poca presion
(escape). La chispa secundaria no produce comhysti@ue la mezcla que ha
entrado al cilindro es reducida y su temperatuja &leno haberse realizado la
compresion; esta situacion se produce a la imlaraado el cigiefial gire 360°;
entonces el cilindro que esta en compresion pasasfar en escape, y el cilindro que
estd en escape pasara a estar en compresion.spa ghincipal y la secundaria se

intercambiaran de cilindro.

En la otra pareja de cilindros la situaciémegste. A los 360° de giro de ciguefal
se produce una chispa en cada bobina. Produciéndassto de chispa cada 180°, al
estar desfasadas las dos bobinas media vueltaaddeajicigtienal.

La figura 1.23 es la representacion de la tendganaada en los circuitos primario y
secundario de la bobina en funcion del tiempo;izaadio la grafica de la tension se

puede comprobar como se esta produciendo el saleoahispa.

Duracion Angulo Dwell
de la chispa (transistor en

; conmutacién)
tension
KW \

Sec. I Ao

v |
tensién \
W Zona de
amortigu acion
Saturacion Transistor
transistor conmutado
*' \ 1
Frim. _L—"U-\ tiempo

s

Figura 1.23: Representacion grafica de la tension.
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El proceso se inicia cuando el transistoraeatr conmutacion y abre el circuito
primario, se produce entonces un rapido aumenta wmsion en el circuito primario
de la bobina que se representa por una linea aienicia arriba, la tension contindia
subiendo hasta que se inicia el salto de la claljmdrica en la bujia; el punto méas

alto de la linea representa la tension de encendido

Los principales factores que influyen en ¢stgion son:

e La separacion y estado de los electrodos de la.buji
e La presion en la camara de combustion.
e El estado de los cables de alta tension.

e La dosificacién de la mezcla aire y gasolina.

Este pico de tensién puede alcanzar valorégsia 15.000 voltios; a partir de
este momento, la energia almacenada en la boberagea en el salto de la chispa,
y por lo tanto desciende, en cuanto se producatel de la chispa, la tension cae
hasta alcanzar el valor de encendido, que dedgarainente mientras dura la
chispa. En el circuito primario no aparecen osilaes al cortar completamente el

transistor el circuito eléctrico.

Cuando la energia acumulada en la bobina safiesente para seguir haciendo
saltar la chispa aparece la fase de amortigualksiGanergia residual se disipa en
forma de autoinduccion en la bobina, creando asoites tanto en el circuito
primario como en el secundario, al finalizar leefae amortiguacion, el circuito

primario permanece a 12 voltios, al estar alimemtadobina a través del positivo
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de contacto. Cuando el transistor se satura yac@mircuito, la tension desciende
hasta 0 voltios, ya que la caida de tension seupeen el primario de la bobina; la
saturacion del transistor produce unas oscilacienes secundario por el comienzo
de carga de la bobina. Durante el periodo de safurael transistor el primario de

la bobina almacena energia en forma de campo negnésta energia es la que
luego se utilizara en el siguiente salto de chidpeante esta fase existe una pequefia

caida de tensién en el transistor en torno a dtibso
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Capitulo 2
Sistemas de Control
Introduccién
El area de la tecnologia que se dedica alaloaie un proceso industrial de forma
automatica, es decir sin intervencion humanaasealAutomatizacion de procesos y
tiene dos aspectos diferenciados pero intimameyaeds: el primero la necesidad
de controlar el proceso, y el segundo la utilizacé la tecnologia adecuada, capaz

de hacerlo real y operativo.

El término automatizacién empezé a hacerselpopn primer lugar en la
industria automotriz. Las lineas de trabajo fuexompladas a maquinas herramienta
para crear grandes lineas de maquinaria que pondgievducir partes del motor,
como por ejemplo el bloque, sin intervencion dedlpsrarios; por otra parte las
lineas de transporte fueron acopladas a prensasstioras de alta velocidad con el

objetivo de incrementar la productividad en la iizdorion de la carroceria.

Hoy en dia, conocer los fundamentos de laera@s de control y de la
automatizacion resulta muy util por cuanto cualgingeniero, independiente de su
titulacion y de la tareas que tenga encomendadesianion con su trabajo, es muy
probable que acabe teniendo contacto con ellosg@amdo Unicamente los use sin
profundizar en la teoria que los soporta ni erorbcimiento de los dispositivos

fisicos utilizados.
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En este capitulo veremos la familia de coattotes PID, que mostraron ser
robustos en muchas aplicaciones y son los que enatdlizan en la industria. La
estructura de un controlador PID es simple, ausgquempleza es también su
debilidad, dado que limita el rango de plantas éqneeden controlar en forma
satisfactoria (existe un grupo de plantas inestaiple no pueden estabilizadas con
ningn miembro de la familia PID). En este capiestudiaremos los enfoques

tradicionales al disefio de controladores PID.
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2.1 Definiciones y Conceptos.

2.1.1 SistemaSe define como una combinacién de componentasartectados

gue forman un bloque coherente y cuya misién eptiuon objetivo determinado

2.1.2 Sistema Estaticd:a informacion de salida depende del valor de las
variables de entrada Unicamente en el instanteipd considerado (actual),

también se llaman sistemas sin memoria.

2.1.3 Sistema DinamicoSe entiende aquel cuyas variables evolucionarkton
tiempo, ademas puede definirse como un ente quEeracciones externas o
variables de entrada, y cuyas acciones externassaenominadas variables de
salida. Los sistemas dinAmicos presentan la caistita de que su salida depende
de las entradas y/o de los valores de las salidastntes de tiempo distintos al

actual (anteriores).

Las Variables de entrada del sistema se divithedos grupos, variables de
control que se pueden manipular y perturbacioneedas que no es posible ningun

tipo de control.

Variables SISTEMA . Variables
de entrada de salida

v

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 2.1: Esquema general de un sistema de control.



Abril, Loayza 45

2.1.4 Sistema de ControlConsiste en un conjunto de elementos coordinaelos d
tal manera que proporcionen la respuesta deseadadagterminado proceso o
planta, entendiendo por ambos cualquier operaai@rsq quiere controlar. Un
sistema de control ideal debe ser capaz de cusydiobjetivos cumpliendo los
siguientes requisitos:

e Garantizar la estabilidad y, particularmente sbusto frente a

perturbaciones.
e Ser tan eficiente como sea posible.

e Ser facilmente implementable y cémodo de operaieempo real.

2.1.5 Estabilidad:Un sistema es estable cuando permanece en ungeinto

equilibrio.

2.1.6 Estabilidad Marginal:Es cuando el sistema tiene una oscilacion sostenid

2.1.7 Inestabilidad:Es cuando el sistema tiene una oscilacion creceictece

constantemente.

2.1.8 ModeladoEs el proceso mediante el cual un sistema seildescr
matematicamente por una aplicaciéon directa de legeblecidas; la elaboracion de
un modelo resulta necesaria para poder llevar @ ebdnalisis de un sistema de
control, y el modelado de un sistema es posiblkzes de dos formas, la forma

analitica, y la forma experimental o gréfica.
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2.1.8.1 Método AnaliticoEs el proceso matematico utilizado para modelar un
sistema con la obtencién de una funcion transféabgue posee las caracteristicas
propias de dicho sistema, en la cual analizandalisessos componentes es posible
determinar las caracteristicas de estabilidadcigdol de respuesta, etc, del sistema,
este método es muy eficaz para todo tipo de sistenrafunciones transferenciales

de ordenn.

2.1.8.2 Método ExperimentalEste método es de gran ayuda en sistemas
sencillos que no presentan gran complejidad y pose@rden pequeiio, consiste
principalmente en ingresar valores al sistema lizzmasu salida, dependiendo de la
respuesta que presente el sistema se van variasdiistintos valores segun varios

criterios y se elige la respuesta que resulte matajosa para el sistema.

2.2 Elementos del Sistema de Control.

El control puede:

Estabilizar un sistema inestable o marginalmenteotes
e Desestabilizar un sistema estable.

e Mejorar la velocidad de respuesta.

e Reducir el efecto de las perturbaciones.

e Reducir el efecto de las incertidumbres.
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Los elementos basicos que forman parte déstensa de control son los

siguientes:
Perturbaciones
Variables de entrada Variables de Variables de
de referencia | Control Salida
Control Planta

AA A

Figura 2.2: Diagrama de bloques de un Sistema de Control.

Planta: Es el Proceso o elemento a simular.

Entrada: Es la variable del sistema que es posible marsgde denomina

también sefial de consigna.

Salida: Es la variable del sistema que es necesario canand

Referencia:Es el valor al cual debe llegar la salida.

SensoresPermiten conocer los valores de las variables sdasdiel sistema.
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Controlador: Utilizando los valores determinados por los sessgrla consigna
impuesta, calcula la accién que debe aplicarsermadificar las variables de control

en base a cierta estrategia.

Actuador: Es el mecanismo que ejecuta la accion calculadalmmntrolador y

gue modifica las variables de control.

Perturbacion: Es un efecto que altera las condiciones de urepmc

2.3 Variables Consideradas.

En un sistema de control, coexisten cuatustibe variables:

2.3.1 Variables de Entradal lamadas excitaciones o consignas del sistema, que

expresan el comportamiento que se desea conselgusabda.

2.3.2 Variables de ControlSon las entradas que podemos manipular de forma
arbitraria, sobre las cuales se aplican los valdeesonsigna, con el objeto de influir

de alguna forma en el sistema de control.

2.3.3 Variables de SalidaEs la respuesta del sistema.

2.3.4 PerturbacionesSon acciones incontroladas que pueden afectastahs

en cualquier punto del mismo, y su efecto serargénente una desviacion sobre la

respuesta deseada.



Abril, Loayza 49

2.4 Objetivos del Control.

Hacer que la salida sea lo mas préxima poaibiea referencia, calculando una
sefal de entrada. Se debe cumplir esto indeperdient

e Perturbaciones de entrada.

e Perturbaciones de salida.

e Imprecision en el conocimiento de la planta.

2.5 Estrategia de Control.

La estrategia de control hace referenciaratlaraleza y la direccion de los lazos
existentes entre las variables medidas y/o conlaslg las variables de control. Se
distinguen dos tipos de estrategia en funcion defdamacion utilizada para calcular

la accion de control del sistema, lazo abiertazy leerrado.

2.5.1 Sistemas de Control en Lazo Abierto.
Los sistemas de control en lazo abierto cuystn el tipo mas sencillo y
econdémico de los sistemas de control; en la fi@uase muestra un sistema de este

tipo representado en forma de diagrama de bloques.

Entrada Salida
—— | Controladot }————p| Planta —»

Figura 2.3: Diagrama de bloques de un sistema de control a lazo abierto.

Se tiene una entrada de referencia que smaatifectamente a un controlador

cuya mision es regular el proceso o planta parenebta la salida la respuesta
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deseada, en la mayoria de las situaciones, el atanpiento deseado es tal que la

salida siga a la entrada, es decir idealmenteadanty la salida deben coincidir.

En un sistema de control a lazo abierto, lida@uede cambiarse a cualquier
valor deseado, modificando la sefial de entradalseficonsigna), pero si se
producen variaciones en las condiciones extermaslos pardmetros internos del
sistema, se obtiene un cambio en la salida en fdesardenada que difiere del valor
deseado o previsto. Es por ello que en un sistencaickrol en lazo abierto, es
Unicamente satisfactorio si tales variaciones pu¢alerarse, o si se disefian lo
componentes del sistema de tal modo que puedaargmilas variaciones de los

parametros y se tiene un gran control sobre ladiciomes externas.

La accion de control se calcula conocienddiramica del sistema, las sefiales de
consignas y estimando las perturbaciones; est#egt de control puede compensar
los retrasos inherentes del sistema anticipandtserecesidades del usuario, sin
embargo, el lazo abierto es generalmente insufejeebido a los errores del
modelo y a los errores en la estimacion de lasigetiones. Por ello, es comun la
asociacion de lazo cerrado y lazo abierto, de nopoel lazo cerrado permite

compensar los errores generados por el lazo abierto
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2.5.2 Sistemas de Control en Lazo Cerrado.

Los sistemas de control en lazo cerrado serdigran también sistemas
realimentados; el control realimentado es un meocamibasico mediante el cual los
sistemas, ya sean mecanicos, eléctricos, bioldgiatEsotro tipo, mantienen su

equilibrio.

Se pueden definir un sistema realimentadoodéea, como el uso de la
diferencia entre dos sefales, la cual se utilizaccentrada a un controlador

disefiado para corregir la desviacion entre laaalith entrada.

Detector
de error
Senal de Senal de Senal de
Referencia + error Control actuacion alida

| Controlador_| ol >
Controlador de control > Planta

dl
Sensor <

Figura 2.4: Diagrama de bloques de un sistema de control a lazo cerrado.

El detector de error compara la sefial obteaitavés de la realimentacién
formada por un sensor y la entrada de refereng&qeier diferencia entre estas dos
sefales constituye lo que se denomina una sef@tale El controlador recibe la
sefal de error y modifica la entrada a la planjatolile control en tal sentido que la
obliga a reducir el error original; el controladealiza una y otra vez esta accion

correctora hasta que el ergft) disminuya hasta un valor minimo.

La accidn de control se calcula en funciénededr medido entre la variable

controlada y la consigna deseada; las perturbagi@mque sean desconocidas son
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consideradas indirectamente mediante sus efedbios s variables de salida. Este
tipo de estrategia de control puede aplicarse s&lesea la variable controlada; la
gran mayoria de los sistemas de control que serd#sa en la actualidad son en

lazo cerrado.

El control en lazo cerrado es necesario, adel@&onveniente en tres

circunstancias concretas:

e Cuando existan perturbaciones (externas o inteasactian sobre la
planta.

e Cuando no se conoce con exactitud el modelo maimorde la planta y por
tanto no se puede determinar con exactitud cualley de control mas
adecuada.

e Cuando la sefal de entrada es cambiante con gldigmo se conoce su

valor futuro.

Aunque el sistema de control en lazo cerracie proporcionar un control mas
preciso que uno en lazo abierto, tiene el incorergride que puede introducir
inestabilidad en el sistema; hay que tener en awgm si el controlador produce una
sefal de control demasiado fuerte en su deseorgEgtae| comportamiento de la
planta, se puede exceder en la correccion del giteosalida puede sufrir

oscilaciones que provoquen la inestabilidad dédsia.

En términos generales podemos decir que @éisefio de un sistema de control

realimentado es indispensable encontrar un eqoiléntre dos factores, estabilidad
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y precision y a su vez lograr que el sistema resp@on la mayor rapidez posible a

la sefal de entrada.

2.6 Control Directo e Indirecto.

2.6.1 Control Directo:Se controla directamente la variable que se deseagir.

2.6.2 Control Indirecto: Se controla la variable que se desea, mediante la
variacion de otra que influye a la variable quéassea controlar, este tipo de control

serd el utilizado en el presente proyecto.

2.7 Tipos de Controladores.

El control es el elemento encargado de prodasefial de error y generar una
sefal capaz de disminuir el valor de dicha sefiard®, con el objetivo de lograr la
maxima precision posible del sistema de contropr&tedimiento mediante el cual

el controlador genera la sefial de control se demmaicion de control.

Los controles tipicos en sistemas de control enggecontinuo son:
e Control Proporcional (P).
e Control Proporcional Derivativo (PD).
e Control Proporcional Integral (PI).

e Control Proporcional Integral Derivativo (PID).
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2.7.1 Control Proporcional.
El control proporcional genera a la salida s@@al de control que es proporcional

a la seinal de error.
m(t) =k, €(t) — M(s)=k, .E(s) 2.1)

Con lo cual la funcion de transferencia deitoal proporcional es:

G(s)=— > =k 2.2)

donde: e(t): Sefial de error.
m(t): Sefial de control.

kp: Ganancia proporcional.

Un control proporcional puede controlar cuagyplanta estable, pero posee

desemperio limitado y error en régimen permanefifse{n

Cuanto mayor es la ganancia del control pr@poal mayor es la sefal de control
generada para un mismo valor de sefial de errafedsso punto de vista se puede
decir que para una sefal de control determinadataumayor es la ganancia del
control proporcional menor es la sefial de erraraatte. En conclusién, el aumento
de la ganancia del control proporcional permiteiocgdel error en estado

estacionario.

Nétese la necesidad de tener una sefal diéedencero para obtener una sefal de
control diferente de cero; este hecho nos pernaitieicir una conclusion importante:

“El control proporcional no permite eliminar un@ren estado estacionario”.
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En sistemas que poseen una diferencia enfjra@b del denominador y el
numerador de su funcion de transferencia mayoidgsgposeen por lo menos dos
polos mas que el numero de ceros), que son langagnoria de los sistemas, el
aumento de la ganancia del control proporcionaéligeneralmente a un
empeoramiento de la respuesta transitoria dehsstn lazo cerrado, debido a que
produce:

e Aumento del sobreimpulso.

e Disminucion del tiempo de pico.

e Aumento del tiempo de establecimiento.

Se puede llegar a la situacion de llevarsaégia a la inestabilidad mediante un

aumento excesivo de la ganancia del control progoat

2.7.2 Control Proporcional Derivativo.
Accién de Control Derivativa.

Genera una sefal de control proporcionaldetarada de la sefial de error.

m(t) = kd.%t) = M(s)=k,SE(s) 03

De este modo el control derivativo, obtenieladderivada de la sefial de error
conoce las caracteristicas dinamicas de la misreaifgiento o decrecimiento),
produciendo una correccion antes de que la sef@rdese haga excesiva, a este
efecto se le denomina accion anticipativa. La acd® control derivativa afiade

sensibilidad al sistema y tiene un efecto de aumeatestabilidad relativa; sin
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embargo el control derivativo no puede utilizarseselitario porque es incapaz de

responder a una sefal de error constante.

elt) = constante —  mt)=0
En conclusion, con un control derivativo ustesina no alcanzaria nunca el estado
estacionario y el control derivativo siempre detikzarse en combinacion con otros

controles por su influencia estabilizadora medidant@ccion anticipativa.

Accion de Control Proporcional Derivativa.

Genera una sefal resultante de la combinaigda accion proporcional y la

accion derivativa conjuntamente.

m(t)=k,.e(t)+ kd.%tt)
Siendoky = Kp. Tq.

m(t) = kp.e(t)+kp.Td.%

m(t) = kp[e(t)+Td .%} 2.4)

donde Td es el tiempo derivativo.

Al aplicar la transformada de Laplace en lad®ion 2.4 queda:

M(s)=k, (1+T,.s).E(s)



Abril, Loayza 57

y su funcién de transferencia resulta:

— =k (1+T,s) (2.5)

La estructura en diagrama en bloques es:

e(t) + m(t)

p K, Tys

Figura 2.5: Diagrama de bloques del control Proporcional Derivativo.

Cuando una accion de control derivativa segae un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidladaccion de control derivativa
nunca se utiliza por si sola, debido a que solefieaz durante periodos transitorios.
En este tipo de controlador, la parte proporciéhaluda a incrementar la velocidad
de respuesta, mientras que la parte derivativari2 se mayor efecto en los
transitorios y hace mas amortiguado y establestdrsia. Este tipo de control
responde a la velocidad de variacién del erroraateuy puede producir una
correccion significativa antes de que el error atel se haga excesivo, esto significa
gue la accion derivativa se anticipa el error atiianicia una accion correctiva
temprana y tiende a aumentar la estabilidad delrsa EIl hecho de que la parte
derivativa aflada amortiguamiento al sistema nosipeel uso de valores de
ganancia Kp mas elevados, lo que produce a surnvarjoramiento en la exactitud

del estado de régimen.
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Desventajas:

e Cuando la influencia del control proporcional dativo es muy grande, el
sistema de control tiende a ofrecer una respugsesamente lenta.
e Amplifica sefiales de ruido.

e Puede producir saturacion en el actuador.

2.7.3 Control Proporcional Integral.
Accién de Control Integral.

Genera una sefal de control proporcional atégral de la sefial de error:
m(t)=k . j “eft)dt — M (s) =%.E(s) (2.6)
0 o)

La caracteristica mas importante es que laaorrectora se efectia mediante
la integral del error, ello permite decir que ehtrol integral proporciona una sefial
de control en funcién de la propia historia dedad de error, también permite una
sefal de control diferente de cero aunque la skfiafror sea cero:

et)=0 No implica que m(t)=0

El control integral permite obtener error stado estacionario nulo en un sistema

de control mediante la introduccion de un eleméntegrador en la funcion de

transferencia a lazo abierto.

Desventaja:

e La acciéon de control integral empeora de modo anbsdl la estabilidad

relativa del sistema, aumentando el sobreimpulda despuesta transitoria,
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pudiéndose obtener, inclusive un sistema inestablegsta razon la accion

integral en la practica suele acompanfarse por at@enes de control.

Accion de Control Proporcional Integral.

Genera una sefal resultante de la combinaeida accién proporcional y la

accion integral conjuntamente.

m(t) =k, &t) + k. [ eft)dt

_ k
Siendok,; =?”

m(t)= kp.e(t)+%..[;e(t).dt

) = kp{e(t)+?1_. I e(t).dt} o

donde Ti es el tiempo integral y es quien ajustctEon integral.

Al aplicar la transformada de Laplace en la ecua2i@ queda:

M(s)= kp{1+ %J.E(s)

y su funcién de transferencia resulta:

B9 kp{u i} 2.8)
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La estructura en diagrama de bloques es:

<
e(t) + m(t)
»ok
T.s

Figura 2.6: Diagrama de bloques del control Proporcional Integral.

Con un control proporcional, es necesario@jista error para tener una accion
de control distinta de cero, con la acci6n integrakrror pequefio positivo siempre
nos dara una acciéon de control creciente, y safaegativo, la sefial de control sera
decreciente. Este razonamiento sencillo nos mugsga! error en régimen

permanente sera siempre cero.

El control proporcional integral combina lasitagas de la accion proporcional y
de la accion integral; la accién integral elimihamor estacionario mientras que la
accion proporcional reduce el riesgo de inestadailigue implica la introduccion de

la accién integral.

Un control Pl es adecuado para todos los poscdonde la dinamica es
esencialmente de primer orden, lo que puede deansstmediante un ensayo al

escalon.

Desventaja:

e Puede llegar a causar problemas de inestabilidad.
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2.7.4 Control Proporcional Integral Derivativo.
Genera una sefal resultante de la combinaigda accion proporcional, la
accion integral y la derivativa conjuntamente, estabinacion retne las ventajas de

cada una de las tres acciones de control.

La ecuacion de un controlador con estas aesicambinadas se obtiene

mediante:

m(t)=k,.et)+k +k j et).dt

)=k, )+, T,. de(t J.e(t

n’(t):kp{e(t)+Td .%%.j;e(t).dt} 9
Al aplicar la transformada de Laplace en la ecuai® queda:

M(s)= kp{1+ T, .S+Ti}E(s)

y su funcién de transferencia resulta:

E—: kp'|:1+Td .S+is:| (210)
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La estructura en diagrama de bloques es:

> kP

e(t + + m(t
() > k. Tas |—> ()

o Ko j

T..s

Figura 2.7: Diagrama de bloques del control Proporcional Integral Derivativo.

La accion de control proporcional integralidativa permite eliminar el error en
estado estacionario logrando una buena estabil@ativa del sistema de control, la
mejora de estabilidad relativa implica una respugsinsitoria con tiempos de
adquisicion y maximo sobreimpulso pequefios. Lostesede cada uno de los
controladores en un sistema de lazo cerrado estamidos en la tabla que se

presenta a continuacion.

Controlador | Tiempo Crecimiento |Sobrepico 'Tiempo Establecimiento [Error Estado Estable

Ky Disminuye Aumenta Poco cambio Disminuye
Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina
Kd Poco cambio Disminuye Disminuye Poco cambio

Nétese que estas correlaciones podrian nexaetamente precisas, ya que el
efecto de cada controlador serd dependiente derios, por este motivo, la tabla
mostrada solo debe ser utilizada como referenci gheterminar los valores #g

Kpy Ka.
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2.8 Propuesta de Control para el Sistema de Inye@ti Electronica Monopunto.

2.8.1 Introduccién de la Gasolina en el Cilindro.

Cuando se dispone de una determinada card&lgdsolina pulverizada en el
colector de admisién, las gotas pueden entrartdingnte en el cilindro si
encuentran la valvula de admisién abierta. Endatira, la inyeccion suele finalizar
antes de que comience a abrirse la valvula de @imison objeto de que las gotas
tengan tiempo de vaporizarse y asi se logre unalmpricho mas homogénea entre
el aire y el combustible. Sin embargo, otra pagtéadjasolina se deposita en las
paredes del colector vy la valvula de admisiortual se denominaEfecto de

pelicula de pared.

La masa de liquido depositado en la pelicsifurecion de los siguientes
parametros:

e Temperatura de la gasolina.

e Densidad y Viscosidad de la gasolina.

e Velocidad, presién y temperatura del aire.

e Tiempo y fase del proceso de admision.

e Superficie de vaporizacion.

Durante el funcionamiento en régimen estaciorgel motor, la masa de liquido
es constante, cuando la presién y la temperatueh@lector se ven alteradas, como

sucede al variar la carga del motor o cuando tadawise ha alcanzado la



Abril, Loayza 64

temperatura de trabajo, el equilibrio se desplazaresentido u otro, modificando asi

el dosado de la mezcla que llega a los cilindros.

En caso de una aceleracién, en que la margmahre, aumenta la presion en el
colector, desplazandose el equilibrio hacia la fageda; esto produce un
empobrecimiento brusco de la mezcla, que deberdosgpensado aportando una

cierta cantidad adicional de gasolina en el colestoel momento de la aceleracion.

Por el contrario, al cerrarse la mariposaasrétenciones, la presion en el
colector disminuye y el equilibrio se desplaza adaifase gaseosa, la mezcla a mas
de ser excesivamente rica, no se quema bien, pueldabra que actuar
empobreciendo la mezcla e incluso suprimiendort@ate el combustible si no se

guiere que la gasolina se queme en el catalizadqoeeste quede destruido.

La gasolina liquida tiene dos formas de lldgesta el cilindro. La primera de
ellas es por paso a fase de vapor, el cual se langasolina que tras la pulverizaciéon
se habia vaporizado directamente, la otra es @osgorte o avance lento de la

pelicula.

2.8.1.1 Vaporizacion.
La vaporizacion de la gasolina se debe a la suntsiéenémenos.
e Evaporacién o Vaporizacion Conductiva.Cuando la gasolina choca con
una superficie caliente, se comienzan a desprdasléracciones con un

punto de ebullicibn mas bajo.
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e Vaporizacién Conectiva.Se produce debido al la turbulencia del medio,
principalmente sobre la pelicula de gasolina liguldpositada en las paredes,

la cantidad de gasolina vaporizada depende deglo®stes factores:

» Temperatura de la gasolina.

» Densidad y Viscosidad de la Gasolina.

» Velocidad, presion y temperatura del aire.
» Tiempo y fase del proceso de admision.

» Superficie de vaporizacion.

2.8.1.2 Transporte.
La pelicula avanza muy lentamente hastaiabicd, con una velocidad resultado
de dos fuerzas: la de arrastre de la corrientéreen la superficie del liquido y la de

rozamiento con las paredes del colector de admysdela valvula.

2.8.2 Dinamica de la Gasolina.

Con independencia del sistema de formacida deezclasiempre se suceden
unas fases desde que se aporta la gasolina aientede aire en el colector de
admision, hasta que ésta entra en la camara deustionh En primer lugar se debe
introducir el chorro de gasolina, bien sea por gurc(carburacion) o mediante
presion (inyeccion). Este combustible se pulveeizdorma de mindsculas gotas, las
cuales se pueden descomponer en dos fases, liguajmor, la fraccion de vapor
penetra en el interior del cilindro tan pronto comes posible, al igual que las gotas

arrastradas por la corriente de aire, mientradayfraccion liquida avanza
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lentamente; no obstante parte de la fraccion lauittlve a vaporizarse, de modo
gue mientras la valvula de admision este abiediaetpara en el cilindro gasolina
tanto liquida como en fase de vapor, la figurar@sBime todos los estados y

fendmenos de la gasolina que se suceden en etaodscadmision.

‘ Vapor
Formacién * \ \ ‘

del chorro
¢ Evaporacion Condensacion Evaporacion

\ v \/

Pulverizacién Gotas

/ 4 /\

Impactacion Separacion / Condensacion

y / |

Pelicula liquida

v
0Ipul)

Figura 2.8: Evolucion de las fases de la gasolina en el colector de admision.

2.9 Variable de Control.

Para nuestro analisis del sistema de Inyed€iéctronica, consideramos que el
régimen de giro del motor actia como variable fpailgara que la ECU calcule el
tiempo de inyeccidn y es en base a ella que fuerddlado nuestro estudio para
poder demostrar como debe comportarse el sisteamtefa cambios del régimen de

giro del motor.

Aunque sabemos que es imposible que la maglerfas variables que intervienen
en el Sistema de Inyeccion Electronica se manteagiticas, necesitabamos llegar

a controlar de alguna forma el sistema de Inyecgiéntronica, lo que hicimos fue
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llegar a encontrar una funcion de transferenciprafeer orden, la cual con su

simplicidad nos muestra claramente como se compbsiatema.

Es decir las variables principales que intgreh en el sistema fueron

consideradas como a continuacién se describe:

e R.p.m. variables (serad tomada como sefial de refe)en
e Caudal de aire estatico.

e Medicién de la Sonda Lambda estética.

e Temperatura del motor estatica.

e Temperatura del aire estética.

2.10 Modelado Matemético.

Modelo de la Gasolina.
El modelo comprende dos etapas:
e Inyeccion

e Evolucién en el colector.

2.10.1 Inyeccion.

Se considera el Inyector, desde que le llegeifial de la ECU, cuya variable es el
tiempo de inyeccion, hasta que se produce la ingeate una determinada cantidad
de gasolina. Dado que el Inyector es un sistemamni@Ex, necesita un tiempo
minimo para vencer las inercias, el cual se denati@mpo muerto, durante el cual

no se produce aportacion de gasolina.
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my (mg/ ciclo) = Ky, & —tony ) 2.11)

El inyector utilizado por el automovil Volksgen es un Inyector Bosch, y la
curva caracteristica ha sido tomada del catalobfabigcante, de la que se obtiene

los dos parametros:

Kny = 25(mg/ ms)

toiny = 0,6Ms

Dado que se considera un proceso continute@ssario trabajar con el caudal en
lugar de con la masa; para ello hay que multipleaantidad inyectada en cada
ciclo por el régimen de giro del motor. En un mater4 tiempos y cuatro cilindros
se producen 2 inyecciones por vuelta, por lo qyegna multiplicar por 2 y con el

cambio de unidades queda:

m, (mg/ ciclo) = m,(mg/ ciclo)n(r.p.m.).2

m, (Kg/ hora) = m, (mg/ ciclo)n(r.p.m).26010°

m, (Kg/hora)= 1,210™.m, (mg/ ciclo)n(r.p.m) (2.12)

Lo que se realiz6 anteriormente, es una afelEgcuanto a la aplicaciéon de la
primera derivada: Se puede deducir que la masaacesgacio y que el caudal

circula a una cierta velocidad.
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derivaddespacig _ ..
dt
derlvagté(masé = caudal

Reemplazando la ecuacion 2.11 en la ecuacid) &sulta una ecuacion que de
describe el funcionamiento del inyector, el cuahsustra el caudal necesario para
que cuando se abra la valvula de admisién puedardatgasolina previamente

presurizada en el cilindro.

m, (Kg/hora) = 1210k, (t, —t, )] n(r.p.m) (2.13)

Del régimen de giro del motor dependen, tahttaudal inyectado hacia el

cilindro, como también la regulacién del tiempoirdgeccion.

El modelo es representado por el siguientgrdima de bloques.

+ _
t(ms —»( Hicloy

'I me (mg/ciclo)
0,6ms Caracteristica del inyector

Figura 2.9: Modelo del Inyector

- L nL(Kg/h) |
\4_|—> m;
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2.10.2 Evolucion en el Colector.

Este modelo describe los cambios de fase@saceden en el colector de
admision, esquematizados en la figura 2dii se comentan las razones fisicas de
estos cambios de fase, utilizando como refereadigura 2.10, la cual representa la
zona de culata y el conducto de admision, dondealmados el inyector y la

valvula.

Coble de
alta tension

. ula de
. mcv[ S
VI ere%s .X.',m' \\ Bw @gcop@

/ . .'_-,
V&S Ula de-

admision ¢
Mav  Mie =X,
Cilindro

Piston

Figura 2.10: Evolucion de la gasolina en el colector de admision.
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El caudal de gasolina suministrado por elc'traylemci , se divide en una fraccién

(1-X), que se vaporiza y entra directamente entetior del cilindro, y el resto X
gueda depositado en forma de pelicula liquida dabrsuperficies, este deposito
liqguido se produce al impactar la gasolina inyezted parte sobre el conducto de
admision (Xc), y en parte sobre la valvula (Xv)esia se encuentra cerrada en el

momento de la inyeccion, de esta forma se obtiene:

m, = (1— X).m,+ X.m, (2.14)
dado queX = Xc¢ + Xv (2.15)
m, = (1— X ).m, + Xcm,+ Xv.m, (2.16)

Segun lo explicado en el apartado 2.8.1, itepepositada en forma de liquido
tiene dos formas de llegar al cilindro: por tramgpdento del liquido, o por
vaporizacion; asi pues, la variacion de masa ea gad de las peliculas liquidas
(conducto y valvula) se puede expresar como difésede entre la cantidad que se

deposita y la que sale, tal como se presentafegula 2.10.

Conducto:% = Xem,— (m'mwt mlcj 2.17)

Valvula: % = XV. rﬁci - (m;m %vj

Donde mes la cantidad de gasolina depositada en forntiguido; m'w el caudal

de gasolina que pasa a vaporhyel caudal que pasa al interior del cilindro en

forma del liquido.
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De la suma de las dos ecuaciones anterior@stese el caudal neto que pasa a

estado liquido, tomando como positivo el caudataene.

. _dm +dm,
my, = at

m, = Xem, s Xum-| m mu m e |

m, =X et e m 219

Dado que las paredes del colector de adms&@&@mpre son bastante mas frias que
las de la valvula, se puede considerarXjae> Xv. La cantidad de gasolina que
abandona la pelicula puede aproximarse por uneifira¢l/y) de la masa existente
en la propia pelicula.

oy 1
(rncvc+ m,.+m,+ r.nclvj =—m, (219)

cl

De esa forma la ecuacién 2g8simplifica y se convierte en una ecuacion de

primer orden.

: 1
my = X.my——.m, (2.20)

cl

Solo en régimen estacionario, esta variacida sula y por tanto, la masa del

deposito liquido constante, el caudal total de lyzsque llega al cilindrom;)

equivale a la cantidad que llega en forma de vapas, la aportada por la pelicula

liquida:



. . 1 -
m, :(1_X)-mci+_-mc|

cl
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2.21)

Las dos ecuaciones anteriores 2.20 y 2.21asbase para del modelo de la

pelicula de gasolina, que junto a la fraccion deovarepresentan el modelo de la

evolucion de gasolina inyectada.

Si a estas dos ecuaciones se les aplicaniafarmada de Laplace se obtiene:

Si a la ecuacion 2.22 se la resuelve queda:

m;| (S)= X-mci (S)_i'rhcl (S)

ST,

& cl

(2.22)

(2.23)
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mcl(s): meI(S)

sz, +1

5
(5= X 224

Reemplazando la ecuacion 2.24 en la ecuaci®) sulta una funcion de

Transferencia global:

ST sz, +1

cl

m C(S) = (1— X). I‘Y.]Ci (3)4[ 1 _ X'mci (S)'(S-Td )}

Simplificando g¢ queda:

s7,+1

"~ cl

m.(9=( x)_mc(s){x.ms)}

m.(s)= i(s){(l_xn X }

sz, +1

m(s)=m, (S).{ [@- X )s7y +2)]+ X }

sz, +1

(8= m g 850 X85 120 X

sz, +1

' : St,—XSr,+1-X+X
mc<s>=mci<s){ =Xty L J
*“cl



St — Xsr,+1

' _ : ) v cl
m C(S) - mm (S)( S.Z'C| + 1
m,(s) _ szy— X574 +1
md (S) Sty +1

mo(s) _ [(szo 1= X)]+1
' Sty +1
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|

(2.25)

El valor de X yto fueron obtenidos en Internet, en una Tesis endase

realizaron distintas pruebas en un banco de ensbgsdndose en motor SEAT de 4

cilindros, 1.6 litros; en la cual se determinaros

d¢oeficientes de la dindmica de la

gasolina, obteniéndose los siguientes resultados:

X=0.3
Tq=0.08
m,(s) _1+[(1- 03)(008s)]
n_']d (S) 1+ 008s
m_(s) 1+(008s—0,024s)

1+ 008s

Resultando la funcion de Transferencia glaleal siguiente forma:
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= (2.26)

En la figura 2.11 se muestra el modelo gleoatual el inyector entrega el caudal
de gasolina necesario para que de acuerdo a lmidade la gasolina expresada en

la funcién de transferencia del sistema, seadntzilo el combustible en el cilindro.

La variable manipulada es el valor del régirderyiro expresada en r.p.m. y es

esta variable mediante la cual se desarrolld dlabdel sistema.

La funcién de transferencia encontrada nla &scion de transferencia de todo
el sistema, sino Unicamente se limita a la dinAmé&t gasolina, y la parte mecéanica
del sistema esta basada en el modelo del inyestosus respectivas caracteristicas,
siendo innecesario encontrar una funcion de tremsté global, ya que la uniéon de
ambos modelos describe el comportamiento del séstEninyeccion en forma

efectiva.

n i .
Inyector my (S)> Funcién de | m(s) ;
Transferencia

Figura 2.11: Modelo global del sistema.

La ECU, al recibir todos los valores de resista 0 de tensién medidos por los
respectivos sensores del motor, envia al Inyectdran de pulsos, el cual a su vez
suministra la cantidad (caudal) correcta de Gaaptiegulado a través del Tiempo

Inyeccion en milisegundos.
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“La funcion principal del sistema es suministar el caudal necesario que llega

al cilindro mediante el célculo de la variacion detiempo de inyeccion.”

En la figura 2.12 se muestra el diagrama dguas, en el que la bomba de
gasolina entrega el caudal constante hacia eltiogezste caudal sera restado del
caudal que entra en el cilindro, el resultado d& @seracion es el error medido,
mediante el cual se calcula el tiempo de inyecam#cuado para ese valor de

régimen de giro del motor.

La uniéon de diferentes subsistemas asociag®sla como resultado un modelo
global del sistema de inyeccién de un motor a gasotl cual posee una

configuracién como la siguiente:

Funcién de
Inyector i
Bomba de N Y _“O_' PID »  Transferencia

gasolina

Figura 2.12: Modelo del sistema en lazo cerrado.

2.11 Andlisis del Modelo del Sistema.
Antes de continuar con el analisis del modelbsistema, cabe sefialar que para el

analisis de sistemas existen dos tipos de modelados

v
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e El Modelado analitico consiste en obtener los ddéoka planta y sus
componentes, asi como su respuesta por medio dengién transferencial
de ordem, la cual nos dara una idea de los cambios qubtgnen, asi

como los valores ideales para la calibracion dedwsponentes del control.

e El Modelado grafico o de simulacion llamado tamte&perimental, en el
cual se obtienen las caracteristicas de los disticwmponentes del sistema,
los cuales se van modelando y se obtiene la respdedgorma gréfica,
percibiendo el comportamiento del sistema de mavisual, sin embargo se
limita solamente a sistemas sencillos y con urauesta conocida, tales

como nuestro sistema que es de primer orden.

En la préactica, por lo general se utiliza nombinacion de ambos métodos.

Para estudiar nuestro sistema, se utilizéconzbinacién de ambos métodos.
La parte mecanica se analiz6 de modo grafico orempatal, variando los datos de
entrada, para obtener una respuesta que se ateorapmrtamiento real de este

subsistema.

Con el método analitico se obtuvo la parté@miica del sistema, encontrando una

funcion de transferencia que describe la dinamétamismo.

En nuestro sistema cabe aclarar que, dedala@formacion del mismo estamos

utilizando un método de control indirecto, es destamos controlando el caudal de
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gasolina que ingresa en el cilindro mediante ulzidn entre el caudal y las rpm,

las cuales usamos como set point.

2.11.1 Analisis de la Respuesta del Sistema.
La respuesta del sistema en la simulaciolg de la figura 2.13, en la cual se
observa que es relativamente estable, mostrantdempo de establecimiento

rapido.

Figura 2.13: Simulacién del sistema a 2200 RPM.

Con una entrada de, por ejemplo 2200 rpmuse@observar graficamente que el

comportamiento del sistema nos indica que se diatan sistema de primer orden.

2.11.2 Introduccion del Controlador en el Sistema.
Para el control del sistema se utilizé un r@rkl, ya que es suficiente para

sistemas donde la dindmica es esencialmente derpoirden.

Tal como se explicé en la teoria sobre elrotedior Pl, éste cambia la dindmica

del sistema y aumenta el rechazo a perturbaciones.



Abril, Loayza 80

Que la dindmica del sistema se altere puadenseventaja o desventaja, para lo
cual el controlador debe ser calibrado a los valaeecuados para obtener la

respuesta que se desea.

Con la incorporacion del controlador PI sifitzar, es decir con valores usados
como punto de partida los cuales son: P = 1, ,Ise bbtuvo una respuesta como se

muestra en la figura 2.14, para un valor de 2260 rp

Figura 2.14: Simulacién del sistema con Controlador PI sin calibrar.

Realizando un acercamiento en el eje Y, podarhservar claramente la

respuesta con este valor de PI, asi:
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Figura 2.15: Acercamiento del sistema con Controlador PI sin calibrar.

Lo cual nos indica un punto de estabilizacfrededor de los 60ms como se
observa en el grafico 2.15, sin embargo se natalek-pico producto de la parte
integral del controlador, el mismo que permanecdrdale un rango que no altera

las propiedades del sistema.

Aun asi la respuesta del sistema con el cladloo Pl sin calibrar, es bastante

buena.

El control proporcional integral combina lantajas de la accidn proporcional y
de la accion integral; la accién integral elimihamor estacionario mientras que la
accion proporcional reduce el riesgo de inestadadligue implica la introduccion de

la accién integral.

Aumentando la constante proporcional se oldsgne la respuesta se hacia mas
lenta, es decir, que el tiempo de establecimiestoayor. Al aumentar la constante
integral, la respuesta se hacia mas rapida, sieedor el tiempo de establecimiento,

pero se producia un sobre-pico en la respueskisieina. Para calibrar el
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controlador, las dos constantes tienen que vartigsaodo que la respuesta se ajuste
a nuestras necesidades, teniendo cuidado de noaurdemasiado las constantes

Pl, para evitar producir oscilaciones que causestabilidad en el sistema.

Realizando las variaciones respectivas eudses de P e |, para obtener la
respuesta del sistema que mas se acerque a l@sineigntos, se observo la grafica

siguiente:

Figura 2.16: Simulacién del sistema con Controlador PI calibrado.

En el grafico podemos observar que el tiemgpesiablecimiento se redujo hasta
alcanzar los 40ms, con lo que el sobre-pico aumemigoco mas que en la respuesta

anteriormente obtenida, aunque permaneciendo deetom rango aceptable.

El sistema reacciona de mejor manera con otralador ajustado en los

siguientes valores:
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Se observo que al introducir el término deéiwadentro del controlador, presenta
problemas de inestabilidad, por lo que fue desexbaditilizacion dentro del

controlador de sistema.

La introduccion de los valores de correccidrekcontrolador Pl, permite una
mejora significativa en el control, sin complichn®delo y sin necesidad de ajustes
adicionales, ya que una vez determinada las gaasmtanto de P como de |, estas no

deben variar.

Mediante el método de tanteo se sintoniz@eirolador variando los valores de

P e |, pero teniendo en cuenta el siguiente aviteri

Controlador | Tiempo Crecimiento |Sobrepico 'Tiempo Establecimiento [Error Estado Estable

Ky Disminuye Aumenta Poco cambio Disminuye
Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina
Kd Poco cambio Disminuye Disminuye Poco cambio

2.11.3 Analisis del Sistema introduciendo una Pentbacion.
Ahora, el mismo sistema sera sometido a urtanbacion externa, la cual fue

simulada por un escaldn, y se obtuvo una respaesta a continuacién se observa:
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Figura 2.17: Simulacién del sistema con Perturbacion.

Al caudal de gasolina que entra en el cilindmle fue restado una valor de 0.2
equivalente a una perturbacion, simulando una g presion en el colector de
admisién y que podria ser tomada también como altaaeh la mariposa del
acelerador permitiendo un mayor ingreso de airgoémeciendo la mezcla,

obligando al sistema a un reajuste del caudalykxaion.

La figura 2.17 nos muestra claramente questdma compensa las pérdidas
producidas y reacciona de forma r4pida hasta r@gatsalor deseado, con un

tiempo de establecimiento cercano a 60ms.

El sistema no se probd con la suma de um daligerturbacion, debido a que por
la forma del conducto de admisién no permite surtrartipo de caudal (diferente

del aire) al que esta ingresando al cilindro.
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2.11.4 Analisis de Polos y Ceros.
A continuacién procedemos con el analisisodgoblos y ceros del sistema, pero
para poder realizar el analisis necesario primel@hos conocer que son y que nos

indica el analisis de los polos y ceros de unsiate

2.11.4.1 Polos.

Los polos de un sistema nos indican si digstersa es estable o inestable, por
estabilidad entenderemos el hecho de que un sistlspués de experimentar
alguna perturbacién tienda a un nuevo estado es&@, pero si el sistema no
tiende hacia ningun estado estacionario se dicelgistema es inestable. Los polos
son los valores depara los cuales la funcién se hace infinita (nsarsa cero). Un
sistema lineal es estable solamente si la partelegados los polos del sistema son

menores que cero.

Im

Region de
estabilidad

Re
Region de
estabilidad

Figura 2.18: Region de Estabilidad.

El calculo de los polos nos indica tambiéwdlcidad de respuesta dindmica del
sistema, por ejemplo, si el polo se encuentra arposicion mas alejada del eje

imaginario, la respuesta dindmica del sistema eslemda, y, por el contrario a
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medida que el polo se acerca mas al eje imagitar&spuesta dinamica resulta mas

rapida, esta tendencia se explica en la siguigyuest

Tm

Respuesta
mas lenta

. . ar
.y 7% T

_— Re
Respuesta
mas rapida

Figura 2.19: Respuesta de velocidad de un sistema lineal en relacion con la ubicacion de

sus polos.

En el analisis realizado del sistema de ingecpropuesto, no es necesario el
calculo de los polos, debido a que las caracteaistle estabilidad y velocidad de
respuesta son facilmente apreciables en la dem@sira

Y luego del andlisis gréafico se concluye quastema eESTABLE, por lo que
sabemos que el valor de sus polos es negativo grcieeregion de estabilidad antes

mencionada.

2.11.4.2Ceros.
Los ceros de un sistema lineal son los valdeels variable para los cuales la
funcion se anula, es decir que el analisis dedosscnos indica si un si un sistema es

de ‘fase minim&ao de ‘fase no mininia



Abril, Loayza 87

Im

Sistema de Sistema de
fase minima |fase no minima

Re

Los sistemas de fase minima poseen una cesticie de la respuesta especial en
la que la pendiente de dicha respuesta jamas calalsgno, es decir que si la parte
real de todos los ceros de un sistema es negktikespuesta del sistema siempre
llevara el mismo sentido y por el contrario, sireanos uno de los ceros del sistema
posee una parte real positiva entonces la respdeksiéstema cambia en algun
momento de signo, es por esta razdon gque a estesasse los conoce como de
respuesta inversa, es decir que el sentido irdeidd respuesta es el inverso del de la

respuesta final.

Sistema de fase minima
(ceros negativos)

istema de fase no minima
(algun cero pesitivo)

t

De la misma manera es posible concluir queredente sistema es de fase minima
porque en ningln momento se produce el cambiogde sie la pendiente de la

respuesta, como se observa claramente en la dewiéstr
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Capitulo 3
Controller Area Network (CAN)
Introduccién
El protocolo CAN fue creado a mediados de 1880ialmente fue impulsado por
el fabricante aleman Bosch para simplificar el eadb y disminuir los costos de
cableado entre dispositivos dentro de automoévileschtles Benz; asi una de las
aplicaciones donde se utiliza mas ampliamente esigmocién, donde existe gran
cantidad de electrénica asociada a los elemengtedandos tanto en el motor como
en el resto del vehiculo (airbag, cinturones desegd, climatizacion, iluminacion
etc.), y es necesario el acceso distribuido, pgu CAN proporciona una buena
implementacion para la comunicacion entre estoseios; se difundio
posteriormente a otras areas, por ejemplo congrplahtas industriales, control de

ascensores, control de sistemas de navegacion, etc.

El sistema computarizado de los vehiculosviodueionado desde una
computadora que controla todo a un conjunto de atedpras, cada una con su
propia area de responsabilidad; esto implica cantdbirma en que una
computadora se comunica con cada una de las @raspmpartir informacion de
los procesos que estan controlando. La solucidfréee CAN el protocolo que
permite a los fabricantes implementar en formadaapieficiente la interoperabilidad

de las computadoras.

En el pasado, los protocolos usados por lasctntes de autos fueron exclusivos

por marca; ello termin6 en 1996 con la aplicaciédadnorma OBD-Il en USA, la
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cual oblig6 a los fabricantes a seleccionar enttidefentes protocolos de
Comunicacién: J1859-PWM, J1850-VPW, ISO-9141 e [8Q30. Aunque brindo
muchas ventajas, el uso de 4 diferentes protocolonlda ocasionado
complicaciones en los procesos de inspeccion, mamento y reparacion de
vehiculos. El Protocolo CAN fue integrado a la natisndad OBD-II por el comité
de la Organizacién Internacional para la Estandeién (ISO) y lo aceptaron como
el Protocolo de Diagnéstico estandarizado par&dtsicantes de vehiculos;
adicionalmente, el Comité de Calidad del Aire (CARBepto el Protocolo y lo
promovié obligatorio para todos los vehiculos. [awicantes de autos empezaron
implementando CAN en el afio 2003 y continuaran emgblo a todos sus

vehiculos, para una aplicacion total a mas tardafica2008.
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3.1 CAN (Controller Area Network).

CAN es un Protocolo de comunicacion seriatuell soporta eficientemente el
control en tiempo real de sistemas distribuidos,wo muy alto nivel de seguridad;
actualmente esta siendo usado por automoviles tkswagen, Ford, General
Motors, Mercedes Benz, Mazda etc. y sera obligafoaira todos los autos a partir
del 2008. CAN es un puerto de datos de alta vedaicglie opera 50 veces mas
rapido que los protocolos usados en los vehicuihmkes; esta velocidad,
combinada con los nuevos parametros definidos@AN, da a los técnicos la

habilidad de ver los datos méas rapidamente y t@agor acierto en el diagndstico.

Entre sus fortalezas el bus CAN consideraangaitectura multimaestra capaz de
proveer caracteristicas de respuesta en tiempg teldrancia a fallas en la
recepcion de mensajes y mal funcionamiento dedds$1 ademas CAN esta
estructurado de acuerdo con el modelo OSI en unpatectura de dos capas esto es,
capa fisica y capa de enlace de datos. Tiene fhedltjoluciones del software que se
coloca encima de estas dos capas, bajo la forratgtielevel Protocol o protocolo
de alto nivel como suelen denominarse, las masriaptes son las de CAN
Aplication layer CAL/CaNopen desarrollada por CBAN in Automation),
DeviceNet desarrollada por Allen Bradley y sopaatpdr la ODVA, SDS: Smart
Distribucidon System desarrollado por Honeywell.dapa fisica y la de enlace, sin
embargo no definen el tipo de acceso al mediolgogue pueden encontrarse por
ejemplo, sistemas que utilizan el estandar RS-48%ifioado, y otros que utilizan

circuitos especificamente disefiados.
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Una de las caracteristicas que distingue a CéNrespecto a otras normas, es su
técnica de acceso al medio denominada como CSMAGEDe- "Carrier Sense,
Multiple Access/Colission Detection + Collision Région" (Acceso multiple con
deteccion de portadora, deteccion de colision mgaslucion de colision); esto
significa que, cada nodo de la red debe monitdagaactividad en el bus, para
poder intentar enviar un mensaje (Carrier Sensg) vez que este periodo de
inactividad ocurre, cada nodo del bus tiene unaligportunidad para transmitir un
mensaje (Multiple Access); si dos nodos comienzaaresmitir al mismo tiempo, la

red detecta la colision y realiza una accién ajpabgoi

En un bus CAN los nodos transmiten la inforiaespontaneamente con tramas
de datos, bien sea por un proceso ciclico o adiaate eventos en el nodo; los
mensajes pueden entrar en colisién en el bus, idedéficador de mayor prioridad
sobrevivird y los demas son retransmitidos lo apbesble. El protocolo CAN utiliza
el método de arbitraje no destructivo, en el clalensaje que no se envié queda
intacto, para luego del arbitraje ser enviado usalsi fueron detectadas colisiones,
sin que se produzca demoras o corrupcion de datasshmensaje de mas alta

prioridad.

El método de arbitraje no destructivo requiere
1) Definir el estado l6gico para el bit dominante Yielrecesivo.
2) El nodo que esta transmitiendo debe monitoreastatle del bus para ver

si el estado légico que esta intentando enviareggaen el bus.
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CAN define al “0” I6gico como el bit dominanteal “1” I6gico como el bit

recesivo.

El protocolo CAN trabaja segun el principio UMmaestro”, en el cual varias
unidades de control equivalentes estan unidas sintmediante una estructura de bus
lineal como se muestra en la figura 3.1, mienttesean estructuras anulares o en

estrella, el fallo de una unidad, o de la unidatired conduce a un fallo total.

Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4

Figura 3.1: Estructura de Bus lineal.

Esta estructura presenta la ventaja de quedoualla una unidad, el sistema
continda estando plenamente a disposicién de flas ahidades. En comparaciéon
con otras disposiciones légicas se reduce considenante la probabilidad de fallo

total.

3.2 La Red CAN y elModelo OSI.

El modelo OSI es la propuesta que hizo la @irgaion Internacional para la
Estandarizacion (ISO), para normalizar la interg@mede sistemas abiertos. Un
sistema abierto se refiere a que es independienteal arquitectura especifica.
Se compone el modelo, por tanto, de un conjunistindares 1SO relativos a las

comunicaciones de datos. El modelo en si mismaurdgser considerado una
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arquitectura, ya que no especifica el protocolodplee ser usado en cada capa, sino
gue suele hablarse de que es un modelo de referenci

Este modelo esta dividido en siete capas cmmouestra en la Figura 3.2:

Aplicacion
Presentacion
CAT
.. AN Documentos
Sesi0n ® CaMopen Dewice D& || King de CiA
*pCAL et dom -
Transporte
Red
Enlace Especificacion CAN
IS0 11898
Fisica CAN Phy (ISC 11898)

Figura 3.2: Estructura del Modelo OSI.

Distintas opciones estan disponibles parajeae aplicacion como: CiA CAN

Aplication Layer, CANOpen, SDS (Smart Distributegb®@m), DeviceNet y CAN

Kingdom.
Capa de Aplicacion. Es el ultimo nivel de la capa, el que aloja el programa de red que interactia
con el usuatio.
Capa de Presentacion. Maneja los datos de la aplicacion y los acomoda en un formato que pueda
ser transmitido en una red.
Capa de Sesion. Establece conexiones légicas entre puntos de la red.
Capa de Transporte. Maneja la entrega entre un punto y otro de la red de los mensajes de una
sesion.
Capa de Red. Maneja destinos, rutas, congestién de rutas, alternativas de enrutamiento.
Capa de Enlace de datos. | Entrega los datos entre un nodo y otro en un enlace de red.
Capa Fisica. Define la conexion fisica de red.
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3.3. Conceptos del Bus CAN.
3.3.1 Capa Fisica.

La Capa Fisica es la que se encarga de laxiomes fisicas de la computadora
hacia la red, tanto en lo que se refiere al mezhiblé conductor, fibra Gptica o
inalambrico); caracteristicas del medio (tipo delea calidad del mismo); tipo de
conectores (normalizados o0 en su caso tipo deargén) como a la forma en la que
se transmite la informacion (codificacién de sefadles de tensién/corriente
eléctrica, modulacion, tasa binaria, etc.), veladide transmisién, si esta es uni o

bidireccional (simplex, duplex o full-duplex).

El medio fisico es una linea de bus de dos CANH y CANL) con un retorno
comun que es terminada en ambos extremos poramesas que representan la
impedancia caracteristica de la linea. Los caldébuts pueden ser paralelos,
trenzados y/o blindados, dependiendo de requerioseate la capacidad
electromagnética. La topologia del bus es deriveesiale corta longitud, es decir los
segmentos del cable para la conexién de los nogldsid deben ser tan cortos como

sea posible, especialmente en tasas altas de bit.

En la especificacion original de CAN, la cdiséca no fue definida, permitiendo
diferentes opciones para la eleccién del mediovgles eléctricos de transmision.
Las caracteristicas de las sefiales eléctricastarsdlieron establecidas mas tarde

por el estdndar ISO 11898.
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La especificacion CiA, complemento las defones respecto al medio fisico y
conectores. Los nodos conectados al bus interpdetniveles l6gicos

denominados:

e Dominante: la tensién diferencial (CAN High — CAN Low) es aetlen de 2
V con CAN High = 3.5V y CAN Low = 1.5V (nhominales).
e Recesivo:la tension diferencial (CAN High — CAN Low) es aetlen de OV

con CAN High = CAN Low = 2.5V (nominales).

En la figura 3.3 se muestra los valores decidad de transmision en funcion de
la longitud de red del bus, utilizando como mediaductor el par trenzado

apantallado.

T T T
10 40 100 1500 10003

Largo del bus CAN [m]

Figura 3.3: Velocidad de transmision vs largo de red.

En la tabla 3.1 se muestra valores orientatiue varian dependiendo de la
tolerancia de los osciladores de los nodos, impadsly retardos en la linea etc. 1ISO

11898 especifica distancia maxima 1 kilometro ynpr usar puentes o repetidoras.
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Longitud Cable del bus Resistencia de | Maxima tasa
del bus terminacion del de datos
Resistencia Cable bus
0-40m 70 mQ/m 0.25 -0.34 mm? 124 Q 1 Mbit/s
AWG23, AWG22
40 -300m | <60 mQ/m 0.34 -0.6 mm? 127 Q 500 Kbit/s
AWG22, AWG20
300 — 600 m | <40 mQ/m 0.5 -0.6 mm? 150 a 300 Q 100 Kbit/s
AWG23, AWG22
600 — 1 Km. | <26 mQ/m 0.75 -0.8 mm? 150 a 300 Q 50 Kbit/s
AWG18

Tabla 3.1: Correlacion entre la velocidad de transferencia, longitud del bus, material del

bus e impedancia de la terminacidn.

La distancia maxima es definida por:
e Demora de los nodos y del bus.
e Diferencias entre el bit time quantum debidasdiferencia entre los
osciladores de los nodos.

e Caida de sefial por resistencia de cable y nodos.

El nimero maximo de nodos no esta limitadolgpeapa fisica y depende de las
caracteristicas de los transceptores, las espagiices de buses de campo lo limitan

a 32 0 64 en una red sin repetidores.

La capa fisica se encarga de transformarran@atde datos proveniente del nivel

de enlace en una sefial adecuada al medio fisla@mdt en la transmision. Esta
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sefal puede ser eléctrica (transmision por catliedtromagnética (infrarrojo, de
micro-ondas o radio etc.). Cuando actia en modepmé@n el trabajo es inverso; se
encarga de transformar la sefal transmitida eresale datos binarios que seran

entregados al nivel de enlace.

3.3.2. Capa de Enlace.

Este nivel proporciona facilidades paradnsmision de bloques de datos entre
dos estaciones de red; esto es, organiza loddssys del nivel fisico en formatos o
grupos légicos de informacién. A partir de cualguiedio de transmision debe ser
capaz de proporcionar una transmision sin erroled®e crear y reconocer los limites
de las tramas, asi como resolver los problemasadirs del deterioro, pérdida o
duplicidad de las tramas; también debe incluir migniecanismo de regulacion del

trafico que evite la saturacion de un receptorspegemas lento que el emisor.

El acceso al medio por medio de técnicas desacmultiple y deteccion de
colision evolucionaron desde el método ALOHA iniidiasta su consagraciéon como
método de acceso al medio de las redes Ethermetécoica CSMA/CD. El método
de acceso al medio utilizado en bus CAN afiade arecteristica adicional: la
resolucion de colision. En la técnica CSMA/CD atllila en redes Ethernet ante
colision de varias tramas, todas se pierden, CAlNelee la colisién con la
supervivencia de una de las tramas que chocantersgademas la trama

superviviente es aquella a la que se ha identicaino de mayor prioridad.
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La resolucidon de colision se basa en una tggaleléctrica que aplica una
funcién I6gica AND, la cual se resuelve con la pdad del nivel definido como bit
de tipo dominante. Cada transmisor monitorea coatirente el valor presente en el
bus, y se retira cuando ese valor no coincide twaler que fue enviado; mientras
hay coincidencia la transmision continua, si exadtgin problema, el mensaje con
identificador de maxima prioridad sobrevive; losnds nodos reintentaran la

transmision lo antes posible.

Esta técnica aporta la combinacion de dosfastmuy deseados en aplicaciones
industriales distribuidas: la posibilidad de figm determinismo la latencia en la
transmision de mensajes entre nodos y el funcicgramien modo multimaestro sin
necesidad de gestion del arbitraje, es decir cbaéracceso al medio, desde las
capas de software de protocolo. Se ha de tenaresniacque la especificacion CAN
de Bosch no establece cémo se ha de traducir ¢aelade bit (dominante o
recesivo) a variable fisica. Cuando se utilizatpamzado segun ISO 11898 el nivel
dominante es una tensién diferencial positiva dyue| el nivel recesivo es ausencia

de tension, o cierto valor negativo.

La prioridad del mensaje se determina poostenido del mismo, en CAN es un

campo determinado, y el identificador de mensap gse determina la prioridad.

3.3.3. Implementacion de CAN.
Existen dos implementaciones de hardware égséanque la comunicacion en

ambas es idéntica y son compatibles entre sipestoite administrar el uso del bus
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en funcion de las necesidades de cada nodo. Lpassitisos CAN estan
generalmente formados por dos bloques, uno deedlescontrolador del protocolo
propiamente dicho y el segundo es una memoriarmséfgarado en dos segmentos,
uno de control y otro de datos a los que accedaalarente un microcontrolador; en
el segmento de control el microcontrolador escrito@andos y lee registros de

estado, y en el de datos obtiene el contenido dekaje.

Un controlador, recibe de la unidad de mandadatos que han de ser
transmitidos, los acondiciona y los envia al trepsar CAN; a su vez, recibe los
datos del transceptor CAN, los acondiciona y lasapsd microprocesador de la
unidad de control. El transceptor transforma Idssldel controlador CAN vy los
pasa a los cables del CAN-BUS; asimismo, recibel#ass y los transforma para el
controlador CAN. Dos resistencias como elementadds del bus evitan que los
datos sean devueltos en forma de eco de los exdréentos cables y que se
falsifiquen estos. El valor 6hmico de las resisi@mormalmente, es de 120

ohmios, pero también existen modelos en los qualet nominal es de 66 ohmios.

Dos cables para la transmisién de datos faaciale forma bidireccional y a
través de ellos se realiza la transmision de datbdenominan CAN-High (sefiales

de nivel l6gico alto) y CAN LOW (sefiales de nivagico bajo).
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MICROCONTROLADOR

GBHC12

CONTROLADOR CAN

ANB2527 SJA1000 ﬂ

i |

i Y ]

TRANCEPTOR ||501 159E!| ||so11aga| ces ||501 1sga|

RED CAN I G > W e S

CAN_L
120 Chm = 40m @1Mbps 120 Ohm

Figura 3.4: Estructura de una red CAN.

El tipo de buffer empleado da lugar a dos implemeones diferentes:

Basic CAN: El dispositivo suele tener un buffer doble de pe@ y uno de
transmision asi como registros de mascara que feerfiltrar identificadores
en el rango de los 8 bits mas significativos, lmasual se interrumpe al
microcontrolador asociado, que debe dejar otraasgpara gestionar la

llegada de cada mensaje.

Full CAN: Tienen capacidad para gestionar varios objetos €Alas
funciones adicionales como por ejemplo filtradoydensajes, liberando la
carga sobre el microcontrolador; los objetos CAtdesompuestos por un
identificador, la longitud de los datos y los dagossi; los circuitos que
soportan Full CAN intercambian la informacion cémécrocontrolador a
través de una RAM, ademas contiene dispositivodweane adicionales que

proporcionan un servidor que automaticamente rgctbensmite los
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mensajes CAN, sin necesidad de interrumpir al nemntrolador asociado,
reduciéndose la carga del mismo; esta orientadmlasnencargados del
manejo de sefiales con un alto nivel de exigenc@anto a frecuencia de

actualizacion y/o seguridad.

3.3.4. Especificacion CAN 2.0A y CAN 2.0B

En ISO/OSI estan descritos las Capa 1 y Cagal2 norma internacional ISO
11519-2 para las aplicaciones de velocidad baj@®©el1898 para las aplicaciones
de velocidad altas. La descripcion de ISO/OSI sebpecificacion de CAN 2.0A 'y

2.0B estan mas orientada a los requisitos de fati6ino de controladores CAN.

La diferencia entre CAN 2.0A y CAN 2.0B sedbiza basicamente sobre todo en
el formato del encabezado del mensaje del ideatific. La especificacion CAN
2.0A define sistemas CAN con un estandar de 1Héitidentificador (CAN
estandar), CAN 2.0B especifica la trama extendaaa9 bit en el identificador

(CAN Extendido)

El mensaje esta dividido en siete camposetiteis mostrados en la Figura 3.5,

cada uno de ellos con una funcién especifica.
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TRAMA ESTANDAR

ID DATOS

SOF | 1) pits | CONTROL | (g urpiee

CRC |  ACK | EOF

TRAMA EXTENDIDA

D> DATOS

SOF 20 bits CONTROL (0.8) bits CRC | ACK | EOF

Estandar: Largo del Identificador es de 11 bits: 2048 Identificadores posibles.
Extendido: Largo del Identificador es de 29 bits: mas de 536 millones de Identificadores
posibles.

Figura 3.5: Campos del mensaje.

Los mensajes transmitidos desde cualquier odma red CAN no contienen la
direccion del nodo emisor ni la del nodo receptaryez de esto los mensajes
contienen una etiqueta identificativa Unica en tadad, que realiza esa funcion;
esta etiqueta identificadora determina la prioridamensaje. El mensaje de mayor
prioridad gana el acceso al bus, mientras que &@ssajes de menor prioridad se
retransmitiran automaticamente en los siguientdscde bus; como consecuencia
de esto, varios nodos pueden recibir y actuar sdimeamente sobre el mismo

mensaje.

Esta estructura de los mensajes ofrece allarra gran flexibilidad y posibilidad
de expansién, ya que nuevos nodos pueden ser afadid red sin la necesidad de

hacer ningan cambio en el hardware ni en el soéweaistente.

Las tramas de los mensajes son los elemeésicols de transmision y van de un

nodo emisor a uno o varios nodos receptores.
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3.4 Mensajesy Tipos de Tramas.
CAN utiliza mensajes de estructura predefinicamas, para la gestion de la

comunicacion.

Durante este trabajo se haréa referencia sotdoea CAN Estandar, en todo caso
las diferencias con CAN Extendido son minimas, ptaéa posibilidad de contar

con un namero mucho mayor de identificadores dikgesn

3.4.1 Trama de Datos.
Una trama de datos es generada por un nododDARdo transmite informacion;

puede incluir entre 0 y 8 bytes de informacion util

Espacio
Trama de Datos Estdndar entre tramas

recesivo
" 11T |11 1) 4 0..64 | 15 1j1 7 ‘
dominante
o o o oo O & Wl o = o
= & = E=Elaer [ ol [N = s =
= = © ﬂ:—g@ & O =T =T o w -
— p] — o
S =5 o sl - E S
£ g W L OlnT W ©
n O s o o O = @
S = D = o= = =5
M2 =4 o £ g .= [as}
o 2 e = =
= w3 8 ™y

Campe  Campo  Campo  Campo Campo
Arbitraje  Controcl  Datos CR ACK

Figura 3.6: Estructura de la Trama de datos.
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Una trama de datos esta compuesta de siefgoesate bits diferentes:
3.4.1.1 Inicio de Trama (SOF)EI inicio de trama es un campo de un solo bit
siempre dominante que indica el inicio de la tras&m; los nodos receptores se

sincronizan con el flanco de bajada de este bit.

TRAMA CAN

DATOS
SOF ID CONTROL (0.8) bits CRC | ACK | EOF

* Todes los nodes se sincronizan
en el flaneo descendente del bit SOF
(sincrenizacitn HARD)

It
\\ / /

re—sincranisma

Figura 3.7: Inicio de Trama.

3.4.1.2 Campo de Arbitraje:El campo de arbitraje esta formado por el
identificador de mensaje (11 bits), mas el bit RRRquerimiento de Transmisiéon
Remota); en una trama de datos el bit RTR es don@nanientras que en una trama
remota es recesivo. Los bits de identificador aestmiten en orden de mas a menos

significativo.

La especificacion de Bosch admite para CAM&iad los identificadores en el
rango 0x000 a Ox7EF; en dicha especificacién seamglue los 7 bits mas
significativos no han de ser todos recesivos, sibaggo muchos controladores
admiten el rango 0x000 a Ox7FF, un mensaje de naégimridad utilizara, por

tanto, el identificador 0x000.
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CAN usa un bit inteligente arbitrario como o de resolucion de colisiones;
todos los receptores en la red de trabajo CAN aitizan la transmision desde el
periodo dominante representado por un bit en lfa@sta de arranque. El ganador
de un arbitraje entre dos nodos que transmitenlginaamente es el numerado mas

bajo identificado con el bit 11.

El Campo de Arbitro es utilizado para faciligh Acceso de Comunicacion;
cuando un dispositivo transmite, los receptoredi@mlo envian de regreso para
asegurarse que es la misma informacion; CAN usamioo mecanismo arbitrario de
bit inteligente no destructivo; esta cualidad efffiecpermite la solucién a los
problemas de colisién (determinando un "ganadan”lasperdida de rendimiento o

el reenvio de datos por la alta prioridad del nodo.

Un nodo transmisor monitorea constantemengstablo del bus durante la
transmisién del campo Arbitraje, la deteccion déitilominante cuando el bit
transmitido ha sido recesivo, hace que el nodadeatéa transmision y pase a
recepcion de la trama; de esta forma no hay pédtidaformaciéon y no se destruye

por colisién ninguna trama de datos o remota.
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bit "1" recesivo

ESTADO BUS

kit "0" dominante

NODC 3
ID Ox8 (1000}

NODC 3
Pierde ———
Arbitraje

Figura 3.8: Arbitraje del bus CAN.

En un bus Unico un identificador de mensajdéaer asignado a un solo nodo
concreto, es decir, se ha de evitar que dos nagefap iniciar la transmision
simultdnea de mensajes con el mismo identificadtatgs diferentes. Las tramas
remotas con identificador concreto que puedanesggrgdas por cualquier nodo han
de coincidir en cuanto al campo longitud, define mensaje como el conjunto
identificador, mas la longitud de campo de datdss ta semantica de estos datos; el
mensaje ha de ser Unico en el sistema y estaraakignun nodo concreto; asi, por
ejemplo, si en un automévil existe la variable 4ia de aceite" esta variable ha de
ser transmitida por un nodo concreto, con un ifieatior concreto, con longitud fija

y consistente con la codificacion de la informacadnel campo de datos.

3.4.1.3 Campo de ControlEl campo de control esta formado por dos bits
reservados para uso futuro y cuatro bits adiciengile indican el nUmero de bytes
de datos; en realidad el primero de estos bits \K2Hutiliza para indicar si la trama

es de CAN Estandar (IDE dominante) o Extendido (IB&esivo); el segundo bit



Abril, Loayzal07

(RBO) es siempre recesivo; los cuatro bits de addiglongitud (DLC) indican en

binario el nUmero de bytes de datos (0 a 8) ereekaje.

El tamafio del Byte de O al 8 es ideal parpadisivos de bajo nivel con un
pequefo conjunto de datos de entradas y salidagumgen intercambiar
frecuentemente; y a 8 Bytes, hay suficiente fldixiad para dispositivos sencillos
para enviar datos de diagnostico, o para enviarciddd de referencia y la

indicacidon de aceleracion a un variador de freciagmar ejemplo.

3.4.1.4 Campo de Datogs un campo formado por O a 8 bytes de datosas d

0 a 64 bits en saltos de 8; cada byte se transmitdit mas significativo primero.

3.4.1.5 Campo CRC (Cyclic Redundancy Checkigl campo CRC es una
redundancia ciclica que verifica la palabra, ld esausada por el controlador CAN
para detectar los errores; esto se procesa debdeajak viene antes que el. Un bit
dominante en la ranura ACK, significa la Ultimaapcion antes de que el transmisor

escuche la transmisién.

El transmisor genera un cédigo de redundariciea, el cual se produce cuando
el transmisor divide en modulo 2 todos los bitspdentes del mensaje, por un
polinomio denominado generador, el resto de estsid@n es el codigo CRC
transmitido; los receptores comprueban este cogigficando que el mensaje
transmitido es el correcto. Tras el codigo CRskuye un bit recesivo que es

delimitador de CRC.
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3.4.1.6 Campo de Reconocimiento ACK (Acknowlgé): Es un campo de dos
bits que el transmisor pone como recesivos; elgnonde estos bits se sobrescribe
por un bit dominante de reconocimiento transmipdo los nodos que han recibido
el mensaje correctamente. El bit de ACK quedarasiriado entre dos bits

dominantes de delimitacién.

3.4.1.7 Fin de Trama (EOF)Este campo es el cierre la trama, consiste ets7 bi

recesivos sucesivos.

En un bus CAN pueden convivir nodos CAN Es&indCAN Extendido, para
ello los nodos CAN Estandar han de ser del tipo @XNB Pasivo, estos nodos
reaccionan ignorando tramas de CAN Extendido earldg sefialarlas como
erréneas. Los nodos que cumplen CAN 2.0B puedearidoar en modo Estandar o

Extendido indistintamente.

3.4.2 Trama de Interrogacion RemotgRemote frame).
Puede ser utilizada por un nodo para soli@aransmision de una trama de datos
con la informacién asociada a un identificador datimodo que disponga de la

informacion definida por el identificador la trantm en una trama de datos.

El formato es similar a la trama de datos peroel bit RTR recesivo; por otra
parte una trama remota no incluye nunca datodgetificador es el del mensaje que

se solicita, el campo longitud corresponde a lgitod de ese mensaje. La trama de
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interrogacién remota sélo se suele utilizar pataatgon de presencia de nodos o

para puesta al dia de informacion en un nodo réc@mporado a la red.

Espacio

|_< Trama de Datos Esténdar entre tramas
recesivo
1111114% 151H17 3
dominante
fa%s
e D S
E
Estpr%iiﬁoas
Trama Remotu Esténdar entre
N - _
recesivo
1111114151H173
deminante

- e e e

Campe  Campo  Campo Campo
Arbitraje  Control ~ CR ACK

Figura 3.9: Trama de Interrogacion Remota.

3.4.3 Tramas de Error.

Son usadas para sefialar al resto de nodesdecibn de un error, invalidando el
mensaje erréneo. Las tramas de error son gengradasalquier nodo que detecta
un error, consisten en dos campos:

e El Delimitador de error consta de 8 bits recesnmssecutivos y permite a

los nodos reiniciar la comunicacién limpiamente gherror.

e ElIndicador de error ("Error Flag") es distintgéa el estado de error del

nodo que detecta el error y pueden ser: erroragtarror Pasivo.

Siun nodo en estado de errActivo™” detecta un error en el bus, interrumpe la
comunicacion del mensaje en proceso generandmditaldor de error activo”, que
consiste en una secuencia de 6 bits dominantesigosgesta secuencia rompe la

regla de relleno de bits y provocara la generag@tramas de error en otros nodos,
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por tanto el indicador de error puede extenderse ény 12 bits dominantes
sucesivos. Finalmente se espera el campo de tididm de error formado por los 8
bits recesivos, entonces la comunicacion se iaigiel nodo que habia sido

interrumpido reintenta la transmisién del mensaje.

Siun nodo en estado de erBaSivd’ detecta un error, el nodo transmite un
"Indicador de error pasivo", seguido de nuevo peaepo delimitador de error; el
indicador de error de tipo pasivo consiste en$raicesivos seguidos, y por tanto, la
trama de error para un nodo pasivo es una secudedid bits recesivos, de aqui se
deduce que la transmision de una trama de errtpal@asivo no afectara a ningun
nodo en la red, excepto cuando el error es detegiadel propio nodo que esta
transmitiendo; en ese caso los demas nodos détectaa violacion de las reglas de

relleno y transmitirdn a su vez tramas de error.

Trama de Datos
Trama Remata
Trama de Error Espacic

Trama de FError entre tramas
.
S e e e e e e e recesivo
6 a 12 3
dominante
Campo de Campo de
Flags de Error Delimitader de Error

"0" si error activo
17 sl error pasivo

Figura 3.10: Trama de Error.

Tras sefialar un error por medio de la tramerde apropiada cada nodo
transmite bits recesivos hasta que recibe unmbién recesivo, luego transmite 7

bits recesivos consecutivos antes de finalizaragiiento de error.
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3.4.4 Trama de Sobrecarga.

Permite que un nodo fuerce a los demas aaalatgiempo entre transmision de
tramas sucesivas. Una trama de sobrecarga tiensmb formato que una trama de
error activo, sin embargo la trama de sobrecarlpapadede generarse durante el
espacio entre tramas, de esta forma se diferenaima trama de error, que sélo

puede ser generada durante la transmision de usajeen

La trama de sobrecarga consta de dos campos:

e Elindicador de sobrecarga consta de 6 bits dortesagque pueden ser
seguidos por los generados por otros nodos, dagdo & un maximo de 12
bits dominantes.

e El delimitador es de 8 bits recesivos.

Una trama de sobrecarga puede ser generadagquier nodo que debido a sus
condiciones internas no esta en condicion de iniaieecepcion de un nuevo
mensaje, de esta forma retrasa el inicio de trasdmde un nuevo mensaje. Un
nodo puede generar como maximo 2 tramas de sofeecansecutivas para retrasar
un mensaje; otra razén para iniciar la transmid®uaina trama de sobrecarga es la

deteccién por cualquier nodo de un bit dominantle® bits de "intermision".

Por todo ello una trama de sobrecarga gengradan nodo dard normalmente
lugar a la generacion de tramas de sobrecargapaiemas nodos dando lugar,

como se ha indicado, a un maximo de 12 bits dortesase indicador de sobrecarga.
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Espacio entre

Campeo de Tramas @
Intermision Trama de Sobrecarga
- ' Trama de Sobrecarga 3 "
_____________ recesivo
ler bit B a 12 8
dominante
Campa de Campo de

Flogs de Sobrecargo @ Delimit. de Sabrecarge

Figura 3.11: Trama de Sobrecarga.

3.4.5 Espaciado Inter-tramas.
Las tramas de datos y de interrogacién rensetagparan entre si por una
secuencia predefinida que se denomina espaciagletintma o espaciado entre

tramas.

El espacio entre tramas separa una tramaalgueer tipo de la siguiente trama
de datos o interrogacion remota; el espacio ergmaas consta de al menos 3 bits
recesivos, esta secuencia de bits se denomirafii#ion”; una vez transcurrida
esta secuencia un nodo en estado de error actddepniciar una nueva transmision
o el bus permanecera en reposo, para un nodoasoestror pasivo la situacion es
diferente, deberéa espera una secuencia adicior&abds recesivos antes de poder
iniciar una transmision, de esta forma se aseguaaventaja en el inicio de la

transmision de los nodos en estado activo frefds aodos en estado pasivo.
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trama GAN " trama CAN
) ' Espocio entre Tramas (error activo) ) ‘
recesivo
3 0 —n
dominante
Campo de Bus Inactivo
Intermision
trama CAN o . o ( ) trarma CAN
spACIc entre [ramas (error pdsivo
»_ e el
recesiva
3 8 0 —n
dominante
Campo de Suspende Bus Inactive

Intermisian Transmisién

Figura 3.12: Espacio entre Tramas.

Bus en reposoEn los intervalos de inactividad se mantiene @memente el nivel

recesivo del bus.

3.5 Codificacion.
Los segmentos de trama, comienzo de tramagade arbitraje, campo de
control, campo de datos, y secuencia CRC son cadifis a través del método de

stuffing.

Cada vez que un transmisor detecta 5 bitsecaotisos de igual valor en el
paquete de bits que sera transmitido, este inaattanaticamente un bit
complementario en el paquete de bits que realnsengsta transmitiendo. Los bits
de campos de la trama de datos o de la trama régeiaitador, CRC, ACK, y fin
de trama) son de forma fija y no son codificadtmeés del método de stuffing de

bits.
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El paquete de bits en un mensaje esta caodifide acuerdo al método de no
retorno a cero, esto significa que durante el ti#aiempo de bit el nivel de bit ya

era dominante o recesivo.

con. ToUAL BELASBA 12 3 4586 7 8 81012 3 4 5 6

HEEEEEEE
TRANSMITIR |

DATOS
TRANSMITIDOS |

12 34 5> 56 78 9105 12 3455

Figura 3.13: Codificacién.

3.6 Tipos de Errores Detectados.
3.6.1 CRC.

Cada mensaje contiene un campo de 15 bitmddetal CRC y todo nodo que
detecte un CRC en el mensaje que sea diferentéRielque él ha calculado para el

mensaje, generara una sefial de error.

3.6.2 ACK (Acknowledge Error).
Es un error de reconocimiento, en el que téam®aodos del bus que reciben
correctamente un mensaje, envian a su vez un reetesaicknowledge en el Slot de

Acknowledge.

Slot de AcknowledgeSe trata de un campo con el cual un nodo confijueaha

recibido correctamente el mensaje.
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3.6.3 Error de Forma.
Se produce si se detecta un bit dominanteialggiera de los siguientes campos:
e Delimitador de CRC.
e Delimitador de ACK.

e Fin de trama.

Si un controlador detecta un valor invaligdoueo de estos niveles se genera el

mensaje de error.

3.6.4 Error de Bit.

Un nodo que transmite simultaneamente morateléus, cualquier bit que se
reciba con polaridad inversa a la que ha transmge&lconsidera un error de bit,
excepto cuando se recibe durante el campo deaebitren el bit de reconocimiento,
ademas no se considera error de bit la deteccibit deminante por un nodo en

estado de error pasivo que transmite un sefializzakivo de error.

3.7 Limitacién de Fallas.

Durante las comunicaciones CAN, los nodosadiziin sus contadores de errores
de transmision y recepcidon mediante normas congpégtablecidas en la norma
CAN; los contadores se incrementan por detecciéeridees o se decrementan por

transmisiones o recepciones exitosas.
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Con respecto al limite de fallas una unidad pwesdar en uno de estos tres estados:

CER <= 127 CER > 127

CET >235

e
CET «= 127 CET » 127

=) T e
ACTIVO PASIVO

REINI
POR LA APLICACION

CER: Contador de error de recepcion.

CER: Contador de error de transmision.

Figura 3.14: Tipos de Fallas.

3.7.1 Error Activo.
Es el estado normal de un nodo; el nodo pusdhkir y transmitir mensajes,
ademas puede enviar tramas de error activas @indntes), lo que le permite

destruir mensajes detectados con algun error.

3.7.2 Error Pasivo.
Si alguno de los contadores pasa el valor2de él nodo pasa a modo pasivo; en
este modo las tramas de error emitidas son pa@itasecesivos), no pudiendo

destruir mensajes detectados con algun error.
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3.7.3 Bus Apagado.

Si el contador de error de transmision lle@®®, todas las actividades CAN del
nodo se detienen, ademas de liberar el bus (emtadsivo); la Unica forma de sacar
al nodo de este estado es mediante la reiniciadiaate| controlador CAN por la

CPU de la aplicacion.
3.8 Divisién del Tiempo del Bit.

El Quantum de tiempo es una unidad fija dape que deriva del periodo del
oscilador. Existe un programa pre-escalar, conrgalmtegrales y rangos que van al

menos desde el 1 al 32.

Comenzando con el qguantum de tiempo minimguahtum de tiempo puede

tener una longitud de:

Quantum de tiempo = m * Quantum de tiempo minimo

Siendo m el valor del pre-escalar.

El nimero total de Quantums de tiempo, enitutiebtiempo puede programarse

de 8 a 25.
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BITS EN LA TRAMA

recesivo

dominante
Tiempo de 1 bit
19 1..8¢q 1..8q 1..8q
SYNC_SEG FPROP_SEG PHASE_SEG1T PHASE_SEGZ2
— A
Tiempo del MUESTREC DE BIT

quantum = g

Figura 3.15: Division del tiempo del Bit.

Sync SegTiene una duracion de 1 quantum; si hay una t#&msen el bit, se

espera que sea en este segmento.

Prop SegEs utilizado para compensar los tiempos de prap&igy los retardos
de los dispositivos electrdnicos en la red. Suaarese puede programar entre 1y 8

quantums.

Phase SeglSe utiliza para compensar los errores de fasesdftaincos. Su
tiempo puede ser de 1 a 8 quantums y se puedaresticada re-sincronizacion. Al

finalizar el segmento se muestrea el estado del bit

Phase SegZfambién se utiliza para compensar los erroreasiede los flancos.
Su tiempo puede variar entre 1 y 8 quantums, pertebe ser menor al tiempo de
“Procesamiento de Informacion”. Phase Seg2 se paetdear en cada re-

sincronizacion.
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Procesamiento De InformacionEs el tiempo necesario para calcular el proximo

nivel de bit a partir del punto de muestreo; esonengual a 2 quantums.

Rjw: Es el ancho de salto para re-sincronizacion, 8srmpo maximo en
guantums que puede ser estirado Phase Segl odacBhase Seg2. Puede

programarse entre 1 y min (4, Phase Seg2).

Error De Fase:Es el tiempo en quantums del flanco detectado césEeSync

Segq:

e e =0:Sielflanco cae dentro de Sync Seg.
e e >0:Sielflanco cae después de Sync Seg y antesudi ge muestreo.

e e <0:Sielflanco cae después del punto de muestreoitdatterior.

Simplificacion de Segmentos del Bit:
Muchos controladores CAN, para simplificaptagramacion, combinan los
segmentos Prop Seg y Phase Segl en un Unico sediaerddo T Segl. En este

caso, el segmento Phase Seg2 es llamado T Seg2.

SYNC_SEG PROF_SEG PHASE SEG1| PHASE _SEGZ

SYNC_SEG T_SEGT I T_SEG2
MUESTREQ

Figura 3.16: Simplificaciéon de segmentos del bit.
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3.9 Ubicacion del punto de Muestreo.
e Programar el punto de muestreo permite ajustardescteristicas de la red a

nuestras necesidades.

e Un punto de muestreo temprano permite aumentanadad de quantums
en Phase Seg?2 y asi subir el tiempo de Rjw a simm&ke 4. Un Rjw de 4
da la maxima capacidad para extender o acort@mapo de bit, haciendo la
red mas robusta a cambios en la frecuencia deéhalcpisrmitiendo usar

cristales mas baratos tales como resonadores cesami

e Un punto de muestreo tardio implica mas tiempol segmento de

propagacion Prop Seg, lo que permite un maximd kmgo de la red.

RJW maximo = 4

I
SYNC_SEG T_SEGI T_3EG2

MUESTREQ TEMPRANQ J

maximo tiempo de propagacidn
[ |
SYNC_SEG T_SEG1 T_SECG2

MUESTREC TARDIO J

Figura 3.17: Punto de muestreo.
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3.10 Propuesta de un Modelo General para la Red CAbke un Sistema

Controlado.

El objetivo de este capitulo, fue realizamodelo de la Red tipo CAN para la
interconexion de los elementos del Sistema Comtoglan este caso los bloques que
se muestran en la figura 3.18, se tomaron comoergf@a para luego ir separdndolos
dentro de dos conjuntos principales como son la@¥d de alta velocidad y la Red
de baja velocidad, los distintos bloques fuerorassgos de acuerdo a la prioridad

gue tengan dentro del sistema controlado.

Mariposa del
Sensor de Acelerador
temperatura
Bomba de Sistema de
! Iryector
Gasolina 4 || Encendido
\
Llave de Tension de I Caudalimetro
contacto Bateria
Sonda
Lambda )
Ralenti

Figura 3.18: Modelo de referencia de un Sistema Cawolado.

3.10.1 Estandarizacion.
Para la Red CAN de alta velocidad, las velaés de transmision tipicas estan
entre 125kbit/s y 1 Mbit/s, como se muestra eiglaré 3.19, las velocidades deben

ser tan altas para poder garantizar el comportametiempo real exigido.
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El sistema CAN esta previsto en la ISO como estgpaia la aplicacion en el
vehiculo para series de datos superiores a 12/s khdits este valor el que limita entre
la red de alta velocidad y la de baja velocidad.

. Red CAN
velocidad [Kbps] Red CAN q|tc|eve|ocidcld

baja velocidad (IS0 11898)
{ISO 11519-2}

1000 f ———————— — —

ABS
cambios
2 +———————

tablero
dicgnéstico

calefaccidn
luces

control en tiempe real

Figura 3.19: Limite de la red de baja y alta Velodad.

3.10.2 Modelo de la Red CAN de Alta y Baja Velocida

En la figura 3.20, se muestra un modelo enal estan separados en bloques los
distintos dispositivos para el sistema de red CAlitado en el sistema de inyeccion

de un motor a gasolina de un vehiculo.

Lo que realiz6 este apartado es la separaeidos distintos mdédulos del sistema,
para luego distribuirlos de acuerdo a su grade@equia dentro del sistema de

inyeccion, siendo para nosotros los elementos mgsriantes:

e |nyector.
e Caudalimetro.

e Sistema de Encendido.
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e Bomba de Gasolina.
e Sonda Lambda.
e Sensor de Temperatura.

e Mariposa del acelerador etc.

Los cuales debe ir situados en la Red CANltdevalocidad y deben ser capaces
de responder en tiempo real estricto, ya que ugagi@ demora podria causar que,
por ejemplo, el sistema de inyeccion del vehicodoactué de forma adecuada
causando pérdida de potencia o una combustiondnadea de la mezcla dentro del

cilindro, causando mayor consumo de combustible.

Mientras que elementos como:

e Llave de contacto.
e Tensidon de la Bateria.

e Motor al Ralenti.

Deben situarse en la red CAN de baja velocy@aqgue su importancia no requiere
gue actuen de forma precisa en el control de ypodisvo especifico, es decir que si
existe una pequefia demora en, por ejemplo, ehmstie encendido del vehiculo, no
se lo notaria siquiera ya que este tipo de sistemasquieren de una respuesta
inmediata critica como lo son los sistemas “vitalesmo el sistema de inyeccién

del vehiculo, muy importante para el 6ptimo desdrmmel mismo.
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Sensor de

Caudalimetro Inyector
Temperatura

Llave de

Sonda
Contacto

Lambda

Bomba de
gasolina

Sistema de
Encendido

Mariposa del
acelerador

Tension de
bateria

Figura 3.20: Diagrama de bloques de dispositivos ddta y baja velocidad.

3.11 Productos Existentes.
El estado del estandar alcanzado por CAN hwieote en una tecnologia habitual
en la industria, y numerosas firmas fabrican yrihisyen productos compatibles con

este protocolo de comunicaciones.

El campo de aplicacion de CAN ha trascendidordito de la industria de
automocion para la cual fue originalmente conceh@dsando a ser habitual en

aplicaciones como:

e Control de sistemas de ascensores.
e Equipos médico — sanitarios.

e Industria aerospacial y sistemas de navegacion.



Abril, Loayzal25

e Control de procesos industriales en general.
e Sistemas de control climético.

e Domobtica.

Entre los productos existentes tenemos:

e Controladores CAN, que gestionan las comunicaciarteavés de este

protocolo. Se subdividen a su vez en:

» Madulos CAN integrados en el mismo chip del micrdcolador.
» Existen versiones CAN con los microcontroladores p@pulares del

mercado como:

-Atmel.
-Fujitsu.
-Microchip .
-Philips.
-Motorota.
-Nec
-Siemens.

-Mitsubishi, etc.

e Controladores CAN independientes que permiten aocoatroladores no
incluidos en la anterior categoria comunicarseneés del CAN.

e Tarjetas de conexion con PCs.
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e Software y herramientas diversas de monitorizad&ésistemas CAN, Utiles

tanto en la fase de disefio y simulacion, como eie [prueba.

WIN CAN

Asignar Bus esclavos a Buses maestros emsistde buses de campo complejo
es a menudo una tarea dificil, por este motivoilasidn Tecnoldgica de
Automatizacion de Bosch desarroll6 el WinCan, unmava herramienta de
configuracién de Windows para el Bus Can. Con taameienta de configuracion
WInCAN, se puede configurar de forma sencilla ed maestro del control Bosch
para sus CAN asignados usando Windows. El softdeda herramienta soporta
archivos EDS (hoja electronica de datos), con & lus esclavos, conectados a un
Bus maestro a través de un CAN abierto, puederesisados. La herramienta de
configuracién crea, ordena y proporciona una rapisian de los esclavos
conectados en un sistema de Bus Can abierto. Gradadisponibilidad de datos, se

puede utilizar el WinCan para la diagnosis indialdde esclavos.
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Conclusiones Generales.

Después de realizar el andlisis de Sistemaygecion Electronica de un motor a
gasolina, se puede concluir que el desarrollo dealadores PID, frente a los
distintos sistemas de aplicacion tanto industc@ino automotriz (como es el caso
nuestro en que se aplicé en el area automotriz)pedsentan una gran ventaja
debido a que se obtienen resultados que muestaagran mejoria, tanto en la
respuesta del sistema frente a perturbacionesp taimbién en la disminucién del

tiempo de establecimiento del sistema controlado.

Se ha observado que el modelo del sistemayeedion, tanto para la
representacion de la evolucion de la gasolina enlettor de admision, como para
el modelo del inyector, funciona con un grado digion aceptable para la
resolucion del problema de control propuesto, ciendb de esta manera con los
objetivos que fueron planteados por nosotros éeflensa de nuestro tema de

Monografia.

CAN es un Standard de comunicaciones espesmérapto para aplicaciones de
control de sistemas en tiempo real, y que necesénautotransportadas o
auténomas de un sistema estatico, que por sugpladliientajas ha trascendido el
sector de automocion para el cual fue originalmdetarrollado, extendiéndose su
uso a muchas otras aplicaciones, tales como Iatrid@aeronautica, industria

espacial, y cualquier sistema embarcado con danitbnomo en general.
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En el presente capitulo se ha descrito unaitacjura distribuida para el sistema
de control que puede ser utilizada dentro de whawutmotriz, utilizando el
protocolo de comunicacion CAN, asi como una desiénipde las técnicas de
analisis y de asignacion de prioridades de unaddewrica, aplicadas en un sistema
distribuido que puede ser representable medianteagielo de referencia como el

propuesto por nosotros para el desarrollo del pteggoyecto.



Anexos
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Anexo A: Abreviaturas.

ECU  Unidad Electrénica de control (Electronic Control Unit).

ROM  Memoria sélo de lectura (Read Only Memory).

RAM  Memoria de acceso directo (Random Access Memory).

EPROM Memoria ROM borrable y programable (Erasable Programmable ROM).
NTC  Coeficiente de Temperatura negativo (Negative Temperature Coefficient).
m] mili Joules.

m, Masa de combustible inyectado (mg/ciclo).

K,,,  Ganancia del inyector (mg/ms).

l Tiempo de inyeccion (ms).

toiny Tiempo muerto del inyector (ms).

moCi Caudal de combustible inyectado (mg/ciclo).

n Régimen de giro (rpm).

(s T Tiempo maximo de inyeccioén (ms).

modmax Caudal maximo de combustible inyectado (Kg/ciclo).

X Fraccién de combustible inyectado que se deposita como liquido.

Xc Fraccién de combustible inyectado que se deposita en conducto de admisién.
Xv Fraccién de combustible inyectado que se deposita en valvula de admision.
my, Masa de combustible depositado como liquido en el conducto de admision.
my, Masa de combustible depositado como liquido en la valvula de admision.

m .  Caudal de combustible vaporizado desde el conducto de admisién (kg/h).
modc Caudal de combustible que se deposita en el conducto de admision (kg/h).
moCW Caudal de combustible que se vapotiza desde el conducto de admision (kg/h).
m 4,  Caudal de combustible que se deposita en el valvula de admision (kg/h).

Caudal de combustible que se deposita como liquido (kg/h).

1/t,  Fraccion de combustible que abandona la pelicula.

moC Caudal de combustible que entra en el cilindro (kg/h).

CAN  Area de Red Controlada (Controller Area Network).

CiA CAN in Automation.

ODVA Open DeviceNet Association.

CSMA/CD+CR  Acceso multiple con deteccién de portadora, deteccion de
colisién mas resolucién de colision (Carrier Sense, Multiple
Access/Colission Detection+Collision Resolution).

OSI Interconexiéon de Sistemas Abiertos (Open Systems Interconnection).

ISO Organizacion Internacional para la Estandarizacion (International
Standardization Organization).

SOF Inicio de Trama (Start of frame).

CRC Prueba de redundancia ciclica (Cyclic Redundancy Check).
ACK  Campo de Reconocimiento (Acknowledge Error).
EOF Fin de Trama (End of Frame).



Abril, Loayza xii

Anexo B: Caracteristicas del Vehiculo.

VOLKSWAGEN




Abril, Loayza xiii

Marca Volkswagen
Modelo Golf 1.8 Its. GL.
Afos de fabricacién 1995 - 1996
Cilindraje 1800 c.c.

Numero de cilindros 4

Tipo de motor Motor de 4 tiempos
Combustible Gasolina

Sistema de Inyeccion

Mono-motronic

Caracteristicas del Sistema de Inyeccion

Monopunto

Potencia

90 Caballos de Vapor

ECU

Marca Bosch

Referencia de venta 0261 200 714

Inyector

Marca Bosch

Ganancia del inyector 2,5 (mg/ms)

Tiempo muerto del inyector 0,6 ms

Ubicacion Se encuentra en el cuerpo superior de
la unidad de inyeccion.

Resistencia 20 £ 5°C

En el colector

De 1.2 2 1.6 ohmios.

Estanqueidad Maximo 2 gotas por minuto.
Bomba de gasolina

Marca Bosch

Ubicacion Sumergida en el interior del depésito.

Tension nominal

12 Voltios.

Presién nominal en el circuito

1.2 bar

Presion residual durante 5 minutos

0.5 bar minimo.

Caudal bajo tension.
Bajo 9 voltios.
Bajo 10 voltios.
Bajo 11 voltios.
Bajo 12 voltios.

De 365 a 385 cm’
De 465 a 485 cm’
De 540 a 560 cm’
De 615 a 635 cm’

Filtro de Gasolina

Substitucién Cada 20 Km.
Regulacion de ralenti
Ubicacion En la unidad central de inyeccién.

Velocidad de régimen de ralenti

Entre 750 y 1000 r.p.m.

Contenido de Monoxido de Carbono

Entre 0.2y 1.2 %

Potenciémetro de la mariposa

Ubicacién

En la base de la unidad de inyeccion.

Punto de Encendido

Marca de la bobina de encendido

Bosch.

Resistencia a 20 °C
Arrollamiento primario.
Arrollamiento secundatrio.

De 0.5 2 0.7 Ohmios.
De 3000 a 4000 Ohmios.
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Resumen del Proyecto

Control del Sistema de Inyeccién de un Motor acBaa

En el proyecto que presentamos, hacemos la deridstide un sistema de
control mediante el uso de un controlador PID aglicen un sistema de inyeccion

de un motor a gasolina.

La parte principal de este proyecto es la simufadi§l controlador y su
funcionamiento, el comportamiento del controladiiy Esta incluido en los

siguientes capitulos.

Dentro del proyecto incluimos también un brevdisis&de las redes de
comunicacion industriales para sistemas embarcadasgcida como CAN
(Controller Area Network), y su amplia aplicaciémla industria automotriz asi

como su principio de funcionamiento y caracterdsiprincipales.
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Abstract of the Project

Engine’s Fuel Injection Control System

In the present project, we made a demonstrati@naointrol system using a

PID controller applied to an Electronic Fuel Injeatsystem of a vehicle.

The main part of this project is the simulatiorttod controller and how it

works; even the behavior of the PID controllemisluded in the following chapters.

This project contains an Industrial CommunicaticgtWbrks chapter; where
we made an analysis of the CAN (Controller Areavek) network used in mobile
and independent systems, and how can apply ieia¢tual automotive industries,

this chapter includes how it works and it's maimuccteristics.



