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5. DESARROLLO DE LA INSTALACION.

Debido a la complejidad de la instalacion general del sistema, su descripcion y estructura se ha
dividido en tres grandes grupos, los cuales se describen por separado.

Estos tres grandes grupos, a su vez, estan organizados en varios componentes y etapas, cuya
interaccion hace posible el correcto funcionamiento de toda la instalacion.

La instalacion en general estd compuesta por:

Banco de Pruebas del Motor.

¢ Motor de Pruebas.

¢ Control del Banco.

¢ Freno Hidraulico.

¢ Equipos Auxiliares de Medicion.

Instalacién Informatica.

¢ Ordenador.

¢ Algoritmo de aproximacion.

¢ Tarjetas de Adquisicion de Datos.
Electrénica de Control.

¢ Etapa Electronica.

¢ Encoder Absoluto Programable.

¢  Conmutador de Gestion de los Sistemas.

5.1 Banco de Pruebas del Motor.

Este es el elemento base de todo el sistema ya que sobre €l actiian todos los otros elementos. Su
funcion principal es la de soportar el motor de pruebas asi como controlar su funcionamiento
(principalmente la carga a la que esté sometido), independientemente del sistema de inyeccion
que esté gestionando el suministro de combustible del motor. El médulo de control del banco es
del fabricante aleman SCHENK.

De la fiabilidad y estabilidad del funcionamiento del banco dependera en gran medida la
exactitud de las diferentes pruebas y mediciones a efectuar. Esto es, el banco debe ser capaz de
estabilizar el funcionamiento del motor en cualquier punto de operacion de su gama de trabajo,
con un minimo de oscilaciones alrededor de este punto. Con el objetivo de garantizar el correcto
funcionamiento del banco, acorde con las exigencias de los objetivos propuestos, se
desarrollaron una serie de trabajos preliminares asi como la instalacion de equipos auxiliares en
el banco de pruebas. Dichos trabajos e instalaciones se describen en este capitulo.
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5. Desarrollo de la Instalacion.

5.1.1 Parametros Técnicos del Motor de Pruebas.

El motor empleado para las pruebas es el System-Porsche instalado en el vehiculo SEAT
modelo IBIZA, cuyos datos técnicos se presentan a continuacion en la tabla 5.1.

Marca / Modelo. Seat / System-Porsche.
Numero de cilindros. 4 en linea.
Sistema de inyeccion. LU-2 Jetronic (con catalizador).

Modelo de los Inyectores. EV13A

Cilindrada 1461 cm®

Relacion de compresion. 10,2 : 1.

Sistema de encendido. Transistorizado con generador Hall BOSH
TSZ-h.

Diametro del cilindro. 83 mm.

Carrera. 67,5 mm.

Potencia maxima DIM 66 Kw / 5900 r.p.m.

Par maximo DIM 120 Nm / 4000 r.p.m.

Caudal de la bomba de|660cm’/ 30 seg.
alimentacion.

Presion maxima de la bomba | 1,8 — 2,5 bar.
de alimentacion.

Tabla 5.1: Datos técnicos del motor de pruebas.

5.1.2 Infraestructura creada 6 acondicionada.

En este apartado se describen todos los trabajos de reparacion, ajustes e instalaciones
adicionales efectuadas sobre el banco de pruebas, con el objetivo de desarrollar una instalacion
con los requisitos e instrumentacion necesarios para efectuar la experimentacion sobre el motor
de pruebas.

5.1.2.1 Reparacion del Freno Hidraulico del Banco de Pruebas.

El freno hidraulico es el elemento de carga del banco de pruebas, el cual, a su vez, es controlado
por el Control Electrénico del Banco. Debido a que el freno presentaba excesivas fugas de agua,
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su capacidad de frenar el motor (ofrecerle carga) era practicamente nula, por lo que fue
necesaria su reparacion. Esta reparacion se efectud por etapas y en el mismo orden que
referimos seguido:

¢ Desarme total del freno hidrdulico.
¢ Limpieza interna de restos de oxidos, depositos calcareos, etc.

¢ Cambio de los retenes de hermeticidad, las dos juntas laterales y el primer rodamiento de apoyo
del eje principal del freno (visto desde su acoplamiento con el motor).

Con estas operaciones se eliminaron las fugas de agua y el freno recobré integramente su
capacidad de trabajo. Ademas, con el objetivo de garantizar la seguridad, se completo la
tornilleria del acoplamiento del freno con el motor de pruebas.

Figura 5.1: Disposicion final del freno del banco de pruebas.

5.1.2.2 Reparacion y ajuste del Sistema de Refrigeracion del Motor de Pruebas.

El sistema original de refrigeracion del motor de pruebas era el clasico radiador con termostato
y ventilador controlado térmicamente. Al instalar el motor en el banco, se eliminé el radiador y
su ventilador, manteniendo el termostato instalado en el motor.

El sistema de refrigeracion empleado consiste en utilizar un depdsito de agua industrial,
previamente filtrada, con una capacidad de 35 litros, que actua como radiador del sistema. El
paso del liquido refrigerante desde el deposito de refrigeracion hacia el motor se efectua a través
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5. Desarrollo de la Instalacion.

de su termostato, cuando este alcance su temperatura de apertura, mientras que la comunicacion
del depdsito de refrigeracion con el agua industrial se controla electronicamente mediante un
control ajustable y el propio sensor de temperatura del motor. Actualmente, el control esta
ajustado a una temperatura de 90°C, de manera que cuando el motor alcance dicho valor, el
banco de pruebas acciona una electrovalvula que comunica el depodsito de refrigeracion con el
agua industrial. Al descender la temperatura del motor por debajo de dicho valor, la
electrovalvula se cierra, evitando con ello una excesiva refrigeracion del motor de pruebas.

Agua Industrial
Termostato

>l
K

Motor de Pruebas

v

Deposito  del
refrigerante

Electrovalvula de
control

v

Aguas Residuales
Figura 5.2: Sistema de refrigeracion empleado en el motor de pruebas.

La figura 5.2 muestra esquematicamente el sistema de refrigeracion implementado en el banco
de pruebas.

5.1.2.3 Instalaciéon de una sonda Lambda Proporcional en el Banco de Pruebas.

Como se explico anteriormente, el sistema de inyeccion desarrollado necesita una
retroalimentacion continua de una sonda lambda proporcional. Debido a que la sonda lambda
original del motor de pruebas es binaria, fue necesario instalar una segunda sonda lambda, de
respuesta proporcional, también en el catalizador. La sonda lambda binaria era necesaria para la
propia gestion de inyeccion original del motor (LU-2 Jetronic), por lo que la misma no se
elimind, ya que esta gestion se tomaria como referencia para evaluar los resultados de la gestion
del nuevo sistema de inyeccion instalado.
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Etapa Electronica
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Figura 5.3: Disposicion relativa de la sonda lambda proporcional en el sistema.

La salida analdgica de la nueva sonda lambda proporcional se conectd directamente al
ordenador, tal y como se observa en la figura 5.3. En esta figura se muestra también la
disposicion relativa de los diferentes elementos del sistema, los cuales se explican en detalle
mas adelante.

5.1.2.4 Instalacién de un Encoder Absoluto Programable para la Sincronizaciéon
de la Inyeccién Secuencial.

El nuevo sistema de inyeccion desarrollado es multipunto secuencial, por lo que se necesita
alguna sefnal de referencia para su correcta sincronizacion. Los sistemas convencionales
secuenciales utilizan como referencia la correspondencia de una sefial inductiva del cigiiefial
con otra de tipo Hall del arbol de levas. Como se explico previamente, en estos sistemas ambas
sefales son necesarias debido a que la sefal del arbol de levas por si sola no representa ninguna
referencia.

En el sistema de inyeccion desarrollado e instalado en el motor se optd por una solucion tal que
aun siendo una sernial proveniente del arbol de levas si representara una referencia sin
necesidad de otra senial proveniente del cigiierial, 1o cual se logré con la instalacion de un
encoder absoluto y programable en el arbol de levas, el mismo es del fabricante Hohner.

Cuando se genera el valor del pulso de inyeccion es necesario inyectarlo en el instante justo que
hemos definido mediante el angulo de inyeccion. Para ello empleamos un encoder absoluto
programable, cuya salida binaria de 5 bits de precision (niimeros binarios de 0 a 31) son
convenientemente leidos y comparados por el subsistema de inyeccidon electronica como se
explica a continuacion.

El encoder genera 32 ntimeros por vuelta (no pulsos), de los cuales nos interesa definir aquellos
que, vistos en una circunferencia, representen los cardinales cada 90° o sea, el 0, 8, 16 y 24.
Estas posiciones (debido a que el encoder esta colocado en el arbol de levas) representan 180°
en el cigiienial, esto es, el PMS consecutivo de cada cilindro.

La electronica posee un circuito auxiliar capaz de leer y comparar estos numeros, de manera que
cuando coincide con alguno de los cardinales sefialados anteriormente activa el inyector
correspondiente de acuerdo al orden de inyeccion, en este caso 1-3-4-2. El valor del pulso de
inyeccion sera aquel que el algoritmo de control haya determinado. Durante el tiempo que el
encoder genere el resto de los niimeros la electronica sencillamente corta la inyeccion.
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Figura 5.4: Instalacion del encoder absoluto y programable.

51.24.1 Programacién informatica del Encoder.

La comunicacion del encoder con el ordenador se realiza a través del puerto serie COMI1, y su
programacion es relativamente sencilla utilizando el software de programacion suministrado por
el propio fabricante. La figura 5.5 muestra el menu principal de la programacion asi como los
parametros seleccionados para el encoder instalado en el sistema.
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Figura 5.5: Menu principal de la programacion del encoder absoluto y programable instalado en el
sistema.

5.1.2.5 Instalacion de un Potenciometro en la Mariposa de Gases del Motor.

Con el objetivo de mejorar la gestion durante los transitorios del sistema de inyeccion no
cartografico, se instalé un potenciémetro en la mariposa de gases del motor. Este potenciometro
se alimentd con una tension constante de 5V mediante una fuente externa, y las variaciones de
tension debidas a las diferentes posiciones de la mariposa de gases fueron enviadas hacia uno de
los canales analogicos de la tarjeta de adquisicion de datos instalada en el ordenador.
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Figura 5.6: Potenciometro instalado en la mariposa de gases del motor de pruebas.

5.1.2.6 Instalacion de un Manémetro en la Rampa de Inyectores.

La cantidad del combustible inyectado tiene una relacion directa con la presion de inyeccion
(figura 3.3), por lo que para determinar la cantidad de combustible inyectado por cada inyector
y en cada uno de los sistemas de inyeccion, fue necesario comprobar que la presion de
inyeccion era idéntica en ambos casos. Esta comprobacion tiene su justificacion en el hecho de
la presion de inyeccion esta controlada exclusivamente por el regulador de presion (figura 3.7) y
este considera unicamente la depresion en el colector para su gestion, la cual facilmente podia
variar al cambiar el sistema de inyeccion del motor.

Durante las pruebas de calibracion de los inyectores y de comparacion de consumos de
combustible entre ambos sistemas, so6lo se consideraron aquellos estados del motor en que la
lectura del mandémetro instalado en la rampa de inyectores era igual para ambos sistemas.
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Figura 5.7: Manometro instalado en la rampa de inyectores.

5.1.3 Equipos Auxiliares de Medicion.

El banco de pruebas esta equipado, ademas, con varios equipos auxiliares para efectuar las
diferentes mediciones necesarias para la evaluacion comparativa de la gestion de ambos
sistemas de inyeccion. Todos se describen a continuacion.

5.1.3.1 Medicion del Consumo de Combustible.

El consumo horario de combustible del motor se determind por medio del medidor TECNER
modelo 236C, cuya lectura indicaba el tiempo en segundos en que el motor consumia 100
centimetros cubicos (c.c) de combustible.

Con el valor leido, y aplicando (5.1) se obtiene el consumo horario, luego con (5.2) calculamos
el consumo especifico. Estos calculos se utilizaron principalmente con el sistema de inyeccion
LU-Jetronic del motor, ya que para el sistema de inyeccion no cartografico se determinaron
continuamente a través del software de control utilizando los datos obtenidos en la calibracion
de los inyectores.
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donde:

G/, =consumo horario de combustible, en Kg / h.

| = tiempo en segundos leidos del medidor de consumo de combustible.
g .= consumo especifico de combustible, en g/Kw.h

N = potencia del motor, en Kw.

5.1.3.2 Medicién de la Contaminacion en los Gases de Escape.

La evaluacion de la contaminacion producida por los gases de escape es uno de los principales
indices de evaluacion de la calidad de la gestion del nuevo sistema de inyeccion no cartografico
instalado en el motor.

Inicialmente, la medicidon de ambos sistemas se efectué con el medidor de contaminantes
MOTOPLAT modelo CV-405, el cual era capaz de registrar los siguientes parametros:

¢ CO,en %.
¢ CO,, en %.
¢ HC sin quemar, en p.pm.

La medicidn de estos parametros, aunque correcta, presentaba el inconveniente de que tenia que
ser visual, ya que este equipo no posee ninguna salida de comunicacion analdgica 6 digital que
permitiera su conexion con el ordenador, facilitando asi la transmision de los datos. Debido a
este inconveniente se utilizd posteriormente un segundo analizador de gases de escape, el
HORIBA modelo MEXA-8420, con el que se evaluaron nuevamente los siguientes parametros:

¢ HC si quemar, en p.p.m.
¢ CO,, en %.

¢ O, en%.

¢ CO(H), en %.

Este equipo, ademds de una mayor rapidez en las mediciones, lo cual era importantisimo para
las mediciones durante los transitorios, si posee una salida analdgica de los datos leidos. Esta
salida se conect6 directamente a los canales analogicos 4,5,6 y 7 de la tarjeta de adquisicion de
datos del ordenador, sincronizandose de esta forma con los restantes parametros del motor
leidos por la misma tarjeta.

5.1.4 Instalaciones Preliminares.

5.1.4.1 Monitorizacion de los Pulsos de Inyeccidn.

La monitorizacion de los pulsos de inyeccion del sistema LU-Jetronic necesariamente tenia que
ser visual, ya que la tarjeta de adquisicion de datos s6lo disponia de ocho canales analdgicos y
los mismos ya estaban utilizados. Para visualizar y cuantificar la duracion (en milisegundos) de
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los pulsos de inyeccion se instald, de forma permanente, un osciloscopio HAMEG modelo
HM205-2.

La instalacion del osciloscopio permitid monitorizar los pulsos de inyeccién conectando su
canal A directamente al primer inyector, mientras que el canal B se conect6 al terminal 6 del
sistema de inyeccion LU-Jetronic (figura 5.8) para visualizar las sefiales del ajuste del angulo de
avance al encendido. Como el osciloscopio monitorizaba permanentemente los pulsos de
inyeccion, independientemente del sistema de inyeccidon que estuviese conectado, se pudo
comprobar la correspondencia entre los pulsos generados por el algoritmo de control y los que
la etapa electronica realmente enviaba a los inyectores cuando estaba conectado el sistema de
inyeccién no cartografico.

La alta impedancia de este instrumento, superior a 1MQ, garantizaba una minima interferencia
electronica en el circuito de los inyectores.

5.1.4.2 Circuito para la modificacidon de la senal del Caudalimetro del Motor.

Para la variacion artificial de la carga a la que estaba sometido el motor se modifico la sefial del
caudal de aire recibida por la centralita mediante la conexion de una resistencia variable entre el
terminal No 7 y masa, véase la figura 5.8. La conexion en paralelo de la resistencia 16gicamente
siempre disminuia el valor total de la resistencia del circuito, lo cual representaba una
disminucion del caudal de aire que aspiraba el motor debido a una supuesta variacion de la
posicion de la mariposa. En consecuencia, la unidad electronica de control disminuia el pulso
eléctrico enviado a los inyectores y, por tanto, el combustible inyectado.

5.1.4.3 Variacion de la senal de ajuste del Avance del Encendido del Motor.

La variacion del angulo de avance del encendido se hizo mediante la conexion del terminal N° 6
(figura 5.8) de la unidad electronica de control al “trigger” de un generador de pulsos
cuadrados; de esta forma se mantenia constante la frecuencia de estos pulsos, que eran enviados
por la centralita al modulo de avance del encendido. Una vez hecha la conexion, el generador de
pulsos cuadrados nos permitia variar la sefial de salida, tanto la amplitud del pulso (voltios),
como su duracion (milisegundos). La amplitud se mantuvo constante e igual al pulso recibido,
en cambio la duracion se vario, y fue esta la sefial que se envido al modulo de avance al
encendido. Con esta conexion se pudo modificar en todo momento el instante del salto de la
chispa y, por tanto, obtener el avance 6ptimo para lograr el maximo par sin detonacion en todos
los regimenes analizados.

73



5. Desarrollo de la Instalacion.
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Figura 5.8: Sistema de Inyeccion LU-Jetronic del motor de pruebas.

Con la instalacion completa anteriormente expuesta se pudo evaluar y variar los siguientes
parametros de funcionamiento del motor de pruebas:

¢ Duracion de los pulsos de la inyeccion.

¢ Angulo de comienzo de la inyeccion expresado en grados antes 6 después del PMS durante la
carrera de admision.

¢ Tren de pulsos enviado por la Unidad Electronica de Control al Modulo de Avance del Encendido
para el ajuste del Angulo de Avance al Encendido.

¢ Relacion aire/combustible de la mezcla de trabajo.
¢ Consumo horario y especifico de combustible.

¢ Presencia de CO en los gases de escape.

¢ Presencia de CO2 en los gases de escape.

¢ Cantidad de HC en los gases de escape.

¢ Par entregado por el motor.

¢ Temperatura en °C del refrigerante del motor.
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5.2 Instalacion Informatica para la Adquisicion/Procesamiento de Datos y Gestion
General del Sistema.

5.2.1 Estudio de Alternativas.

En este apartado, se hace una descripcion del sistema propuesto, para luego hacer un estudio de
sistemas alternativos al propuesto, justificando asi la eleccion realizada.

5.2.1.1 Alternativas de generacién de Pulsos de Inyeccién.

Todas las alternativas se centran en generar la sefial via software y enviarla mediante una
tarjeta con canales counter de salida. Los canales counter de salida, permiten enviar pulsos de
frecuencia y anchura variables en logica TTL, a través del ordenador.

De esta manera, dicho sistema sustituiria a la parte electronica de sefal del sistema propuesto;
aun asi, deberia continuar existiendo la parte de la electronica de potencia, para amplificar la
sefial.

Una vez sentada la base del sistema, se puede pensar en tres configuraciones diferentes:

52.1.1.1 Tarjeta con cuatro canales counter de salida.

Dicha tarjeta puede tener 4 canales counter de salida, para poder enviar directamente por cada
uno de ellos cada una de las 4 sefiales que excitan los 4 inyectores del motor.

cilindros | activacion cilindros ;

Tiempo de desfase (w) i inyeccion (A)

| | I | 1 1
1 1 | |
I I 1 ] I I
I I~ 1 IJ_I— I I

—b[ PC i ) I
: | [ELECTRON I
| + - ————————»| MOTOR|,

- DI A

I I >| I—ﬂ I
: TARJETA M J AMPLIFIC.:——I L : SISTEMA |
! I 4 sefiales activacion I I 4 ordenes (potencia)! DETECC. |
|
|

Seifial referencia

Reg. giro (r.p.m.)

Figura 5.9: Configuracion con una tarjeta de cuatro canales counter de salida.

Ademas de la parte electronica de potencia, dicho sistema debe tener algln tipo de detector
de referencia, con una frecuencia igual a la mitad de la del régimen de giro del cigiiefial (es
decir, alternativamente cada dos vueltas) que active todo el sistema. De esta manera, para un
mismo un ciclo temporal (que tiene una frecuencia igual al detector) las 4 inyectadas de los 4
cilindros deben tener los mismos valores de desfase y tiempo de inyeccion.

5211.2 Tarjeta con un canal counter de salida.

Otra posibilidad es la de usar una tarjeta con un solo canal de salida counter, del que salen los
cuatro pulsos de inyeccion. También es necesario la electronica de potencia y un detector de
referencia.
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En este caso las cuatro sefiales de apertura de los cilindros salen por el mismo canal, por lo
tanto hace falta un sistema electronico que las reparta convenientemente para cada cilindro:

Tiempo de desfased)

Tiempo de inyeccion @A)

1 1 1

ly v 1

1 1 1

1 1 1
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- opc | 1
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1 | 4 sefiales activaciony

1 \cilindros juntas (en uih
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SISTEMA
DETECC.
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Figura 5.10: Configuracion con una tarjeta de un canal counter de salida.

Pero esto tendra una limitacién importante:

* Solamente se puede inyectar durante la carrera de admision de cada cilindro, ya
que no se pueden solapar ni conteos de desfase ni inyecciones debido a que toda la
informacion se envia por un canal:

Salida canal counter

Cilindro A

Cilindro B

Cilindro C

Cilindro D

a
al

LTLL

_ ]

|

[

Configuracion posible

L

B

Configuracion no posible

Figura 5.11: Generacion de pulsos de la configuracion utilizando un solo canal counter de salida.

52113

Tarjeta con dos canales counter de salida.

Se puede pensar en una solucion intermedia entre la de la tarjeta con cuatro canales counter y
la tarjeta con un canal counter: Una tarjeta con dos canales counter.
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Por cada uno de los dos canales de salida, salen dos sefiales de activacion de inyectores, que
luego hay que repartir, alternativamente, mediante dos modulos electronicos separadores de
sefial.

También es necesario la electronica de potencia y un detector de referencia.

Tiempo de desfase () Tiempo de inyeccion (A)
! 1 1 I 1 1 1 1
! 1 1 | 1 1 1 1
1 4 A 1 1 !
I I [ ] 1 | 1
1 " | ELECTR. al I !
! g I "
| : I b | ! I !
pl I I—l I I I
) e | I| sEPARAC. | 1 i |
! I 1 1| Eectr i P MOTOR
1 1 1 I 1 I |
I . I I 1 1
1 I 1 | 1 DE pl
1 1 1 1 1 I |
I TARJETA | ! ! I !
1 I ! 1 L | amruric, p
I I | ELECTR. o X |
| I_|_|__J_|_ >l [sisTEMA
) I DE | I I
: I 4 sefiales activacion ! SEPARAC. 0 ! | :: DETECC. R
P cilindros juntas dos a ! % I 0
1 | dos(en 2 canales de : 4 sefiales activaci(')n'; | 4 6rdenes (potencia) |
I \ salida) \ : cilindros separadas | | activacion cilindros I
! 1 1 I 1 1 1 1
! 1 1 | 1 1 1 1
! 1 1 | 1 1 1 1
! 1 1 | 1 1 1 1
Sefial referencia
Régimen giro
(r.p.m.)
Figura 5.12: Configuracion con una tarjeta de dos canales counter de salida.
En este caso, si que existe la posibilidad de que inyecten dos cilindros a la vez.
Salida canal counter 1
Cilindros Ay C L
Salida canal counter 2
Cilindros By D
Cilindro A ’
Cilindro B
Cilindro C
Cilindro D
Configuracion posible Configuracion posible

Figura 5.13: Generacion de pulsos de la configuracion utilizando dos canales counter de salida.
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Estos sistemas alternativos, ademadas de las limitaciones ya descritas, existen los siguientes
inconvenientes:

¢ Las tarjetas con varios canales counter de salida, son relativamente caras, y mds cuantos mds
canales tengan.

¢ Los errores que puedan existir en el momento y duracion de los pulsos de inyeccion se acumulan,
ya que la generacion de pulsos no es independiente en cada cilindro si no que todos dependen de
la sefial de actualizacion, que solo actia una vez cada ciclo (es decir, cada 2 revoluciones del
cigiienial).

5.2.1.2 Alternativas de Deteccién del PMS del Motor.
En el banco de ensayo existe un encoder HAHMER 30/3602, que genera dos sefiales:

e 1 pulso por vuelta del cigiiefial.
* 360 pulsos por cada vuelta de cigiiefial (1 pulso cada 1°).

Para la deteccion de los PMS, se puede aprovechar la primera sefial descrita, pero genera un
pulso en cada mitad del ciclo completo. Eso significa que no queda determinado cual de los
dos cilindros que estan en la misma posicion (pongamos en PMS) esta al principio de la
carrera de admision y cudl al principio de carrera de compresion.

En el sistema se necesitara, a lo sumo, una sefial cada revolucion del arbol de levas; es decir,
sefales alternas de las obtenidas en el encoder; por lo tanto, no es optimo el uso de dicha
sefial.

También se puede pensar que la sefial que da el encoder cada 1°, puede servir para calcular y
referenciar el tiempo de inyeccidén. Pero si se usa, en el peor de los casos (1000 r.p.m.) se
obtendra una resolucién de 1 milisegundo, que da un error de imprecision demasiado grande
para la precisidon que se pretende alcanzar.

En vista de estos analisis, se opto por la deteccion de los PMS para la sincronizacion del sistema
mediante un encoder Absoluto Programable instalado en el arbol de levas, como se explico en el
punto 5.1.2.4.

5.2.2 Sistema Desarrollado.

El sistema desarrollado para el control del momento y el tiempo de inyeccion, esta formado,
bésicamente por tres elementos:

» Ordenador Intel 486 con Procesador a 75 MHz y 20 Mb de memoria RAM y
Software de Control.

» Sistema Electronico de Control.

» Sistema de deteccion de puntos de referencia para la Sincronizacion del Sistema.

La solucion desarrollada incluye un sistema electronico de control, que cuenta pulsos de
frecuencia constante para establecer una base temporal. Mediante informacion digital
codificada y enviada desde el ordenador, la electronica es capaz de activar cada inyector

78



Inyeccion Secuencial No Cartogrdfica para Motores de Ciclo Otto. Gestion de Transitorios.

considerando el avance de la inyeccion respecto del PMS (definido por medio del ordenador),
y desactivarlo cuando ha pasado el tiempo deseado de inyeccion, después de la activacion.

Asi pues, el sistema electronico contiene: un médulo contador de pulsos para determinar el
momento de la activacién y el de la desactivacion, un mddulo de reloj que genera pulsos con
una frecuencia determinada, un modulo de amplificacion de la sefial de activacion -
desactivacion y un modulo de alimentacion. Dicha electronica permite tratar los 4 inyectores
independientemente.

En el ordenador se definen el angulo de desfase respecto del PMS del inicio de la inyeccion, y
diferentes parametros de consigna, se procesa la sefial de la sonda lambda y el régimen de giro
del motor. Con estos parametros y con el algoritmo de aproximacion se calculan los pulsos a
contar hasta la activacion y hasta la desactivacion, y se mandan al sistema codificados en
digital a través de una tarjeta de entradas y salidas digitales.

Finalmente se necesita un sistema de deteccion de referencia de cada cilindro para poder activar
el sistema electronico de cuenta.

5.2.3 Requerimientos del Software de Control.

El software, transforma los valores de ancho de pulso y desfase calculados por el algoritmo en
pulsos de cuenta codificados en bits. También recibe una sefial analogica indicadora de régimen
del motor y otra de la sonda A. El objetivo funcional que persigue el software de control es
permitir una comunicacion rapida y sencilla entre el ordenador y la electronica de control, asi
como enviar de forma fidedigna las consignas y parametros definidas en el ordenador hacia la
electronica de control.

5.2.4 Interaccion con otros Componentes.

El software, como ya se ha comentado, es el nexo de union entre el ordenador y la electronica
de control. En consecuencia, interaccionara tanto con el ordenador, como con la electréonica de
control. También tendra interaccion con el motor, ya que el régimen de giro del motor y la
sonda lambda han de ser comunicados al software de control.

5.2.5 Vision global de la Instalacion.

La instalacion informatica del sistema consta de dos modulos diferenciados, ambos incluidos en
el ordenador, como se muestra en la figura 5.14:

Régimen giro Sonda A
Consignas . i w
| Tarjetas _:_)
ALGORITVO Angoretraso | S Softwere Erirace/Salices > A

Figura 5.14: Diagrama del hardware/sofiware de control.
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Esas dos etapas podemos definirlas como:

» Programa Informatico de Control.

» Tarjetas de Entradas/Salidas.

Por lo tanto el software de control en funcion de las consignas y ajustes definidos, enviara los
paradmetros a la electronica de control, y recibira el régimen de giro del motor y el valor de la
sonda lambda principalmente.

El programa informatico recibe las consignas, las transforma, y las escribe en la posicion de
memoria que asignada al puerto de salidas digitales de la tarjeta de Entradas/Salidas digital. La
adquisicion del régimen del motor y la sonda lambda se han realizado mediante otra tarjeta de
Entradas/Salidas (analogica/digital) diferente, ya que no se trata de una sefal digital.

Asi pues, se han empleado dos tarjetas (una E/S digital y otra E/S analogica/digital) disponibles
en el laboratorio.

La segunda tarjeta digital es necesaria ya que, aunque la primera posee entradas y salidas
digitales, las salidas digitales eran como maximo 16 bits, y se necesitaban 24, por lo que se tuvo
que instalar la segunda tarjeta de hasta 48 Entradas/Salidas digitales.

El lenguaje de desarrollo de aplicaciones de adquisicion y control ha sido el LabVIEW. Se ha
elegido este lenguaje por los siguientes motivos:

¢ Se trata de lenguaje de programacion visual, lo que facilita su programacion a la vez que hace
mas agradable su uso.

¢ Es un lenguaje especialmente diseiiado para aplicaciones de adquisicion y envio de datos a
dispositivos externos.

¢ Es un software totalmente compatible con posteriores aplicaciones a desarrollar en la instalacion.

La primera tarjeta de Entradas/Salidas Analogica/digital, es totalmente compatible con el
lenguaje de programacion, de hecho LabVIEW es un lenguaje de programacion desarrollado por
National Instruments, y la tarjeta es de dicho fabricante.

La tarjeta de Entradas/Salidas Digitales s6lo se emple6 en modo escritura, y pese a no ser una
tarjeta estandar de LabVIEW es compatible y no genera incompatibilidades, siendo su coste
muy inferior al de cualquiera de las reconocidas por LabVIEW.

5.2.6 Programa Informatico de Control.

El Programa Informatico de Control procesa los datos definidos exteriormente (A de consigna,
ajustes, etc.) y los propios del funcionamiento del motor, y los coloca en las posiciones de
memoria correspondientes a la tarjeta de salida. En las figuras 5.15 y 5.16 se muestra la
descripcion completa del Software de Control, el cual incluye el Panel Frontal y el Diagrama de
Bloques, con todas sus Funciones y el Algoritmo de las ejecuciones.
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5.2.6.1 Requerimientos del Programa.

El programa debe cumplir unos requerimientos basicos que son los derivados de su funcién
dentro del sistema:

¢ Variar el valor del retraso de la inyeccion respecto al PMS en grados y transformarlo en un
numero digital de 12 bits tal que, contando ese numero de pasos de la serial de clock calcule el
tiempo de inyeccion con un error maximo del tiempo que dura una serial de clock.

¢ Ajustar continuamente el tiempo de inyeccion en milisegundos, sumarlo al de retraso (en
milisegundos) y transformarlo en un numero digital de 12 bits tal que, contando ese numero de
pasos de la sefial de clock calcule el tiempo de inyeccion mas el de retraso con un error maximo
del tiempo que dura una serial de clock.

¢ Impedir que los valores de consigna sean incompatibles con el funcionamiento de la electronica
de control: p. Ej. El tiempo de inyeccion ha de ser siempre como minimo el tiempo que dura una
senial de clock, o la suma del tiempo de inyeccion mas el de retraso nunca puede sobrepasar 4096
(212) seriales de clock que corresponden al maximo que se puede contar con 12 bits.

El objetivo que se persigue con este programa es hacer un lazo realimentado, es decir, que
basandose en unas sefiales adquiridas del motor, determine cual es el tiempo de inyeccion y el
de retraso que desea, y se los envie a la electronica de control, y esta al motor.
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Figura 5.15: Panel Frontal de programa informatico de control.
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Figura 5.16: Diagrama de funciones del programa informdtico de control.
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5.2.6.2 Diagrama de Entradas/Salidas.
El programa informatico recibird como entradas:

¢ La senal analogica de la sonda Lambda, mediante la tarjeta de Entradas/Salidas
analdgica/digital.

¢ Elvalor del retraso de la inyeccion (° del cigiiefial).

¢ La seiial analogica del régimen de giro del motor mediante la tarjeta de Entradas/Salidas
analogica/digital.

¢ Parametros de funcionamiento del motor: par entregado, contaminantes y la posicion de la
mariposa de gases.

La figura 5.17 muestra la configuracion de los ocho canales analogicos en el software de
control, a través de los cuales se efectia la adquisicion de los parametros antes mencionados.

Group
Cantig
8

[

0ol NzRaRalss R

buffer [lecturaz

—1 Hr-dwi T Clock
Config Eﬁ:f Mo Fig
~E 8 [ [~E

Channel Clock.

Figura 5.17: Configuracion de los ocho canales de adquisicion analogica.

El software, como salidas, escribira en la posicién de memoria correspondiente a la tarjeta de
Entradas/Salidas digital los 24 bits del ancho de pulso y el retraso convenientemente tratados y
filtrados. Ademas, y también como salida, el programa de control, presentara la informacion de
los parametros que esta escribiendo y leyendo del motor, asi como aviso de la proximidad de
valores prohibidos. La figura 5.18 muestra los pardmetros necesarios para la gestion de la
inyeccion del motor.

! SALIDAS
| Avisos +irformadion } Monitor
Monitor .
PROGRAJ\M i Tiempo de refraso
INFORMATICO I_deinyecdion (_ w), TARIETAES
| Tiempode
TARJETA | inveoicn(A) DIGTAL
E/SAD i

Figura 5.18: Diagrama de entradas/salidas del programa informatico.
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5.2.6.3 Descripcion del Programa de Control.

El programa recibe, en formato decimal, los valores del tiempo de retraso en angulo girado por
el cigiienial desde el PMS (°), y los diferentes parametros de ajuste. Desde el motor recibe el
régimen de giro, la sefial de la sonda lambda, la posicion de la mariposa y los contaminantes.
Como resultado genera un valor (también en formato decimal) del pulso de inyeccion,
utilizando para ello un algoritmo de aproximacidon hacia un valor de consigna de la sonda
lambda previamente fijada.

Lo primero que hace el programa es convertir el valor de retraso respecto del PMS a retraso
respecto del PMI, ya que en la unidad electronica de control se habilita la cuenta al paso del
cilindro por el PMI. A continuacion el programa convierte el retraso respecto al PMI de grados
a tiempo (milisegundos).

Seguidamente suma al tiempo de inyeccion el de retraso en milisegundos, y divide el tiempo de
retraso y la suma de ambos entre el periodo de la sefial de clock. De esta forma el programa ya
tiene el nimero de flancos de clock que debe contar la electronica de control para accionar el
inyector, y el nimero que debe contar para cerrarlo.

A continuacion se convierte esos valores de decimal a binario. Los 24 bits que componen ambos
nimeros se convierten en 3 numeros binarios de 8§ bits que contienen: el primero los 8 bits mas
significativos del retraso, el segundo los 4 bits menos significativos del retraso y los 4 mas
significativos del tiempo de inyeccion, y el tercero contiene los 8 bits menos significativos del
tiempo de inyeccion. Este reparto se debe a que la tarjeta de Entradas/Salidas Digitales dispone
de dos puertos de escritura de 24 bits cada uno, pero repartidos en grupos de 8 bits.

Por ultimo se envia esos tres numeros de 8 bits a las posiciones de memoria de uno de los
puertos de la tarjeta de Entradas/Salidas digitales.

Al principio de la ejecucion del programa éste configura la tarjeta de Entradas/Salidas digitales
para el modo salida. Lo hace enviando un valor determinado a una posicién de memoria de la
tarjeta.

Ademas de estas operaciones el programa advierte, mediante un indicador visual en el panel
frontal, de que se est4 acercando al valor maximo que puede contar la electronica de control, y
si se sigue incrementando alguno de los parametros que determinan los valores a contar (pulso y
retraso de la inyeccion), el programa se detiene automaticamente. Tampoco permite introducir
valores de tiempo de inyeccion inferiores al periodo de la sefial de reloj.

El esquema de la figura 5.19 resume el algoritmo que sigue el sistema informatico en su etapa
de interaccion con las tarjetas de adquisicion de datos. Este algoritmo se ejecuta
secuencialmente como es habitual en muchos lenguajes de programacion. En el programa se han
incluido dos estructuras secuenciales obligatorias, para garantizar que lo primero que se haga
sea configurar la tarjeta a modo escritura, y para enviar los valores de tiempo de retraso e
inyeccion cuando ya se hayan calculado completamente. Los pasos que se ejecutan con
interaccion directa con las tarjetas de adquisicion de datos estan sefialados con la flecha
sombreada.
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Configuracion de la tarjeta E/S a modo
escritura

1 |

Adquisicion de retraso en grados,
inyeccion en ms y régimen en r.p.m

Iy

Conversion del retraso (en °) respecto
PMS a retraso respecto PMI (en ms)

Iy

Suma de retraso respecto PMI mas tiempo
de inyeccion

il

Suma de retraso respecto PMI mas tiempo
de inyeccion

1l

Division de ambos valores entre el periodo
del clock (0.03077 ms)

Flancos de clock a contar
para tiempo de inyeccion
> 4050

Sefial de aviso al
operador

Flancos de clock a contar
para tiempo de inyeccion
> 4096

Detencion del

programa <——

Conversion de retraso e inyeccion en
tres nimeros binarios de 8 bits

1

Escritura de los tres nimeros binarios de 8
bits en las posiciones de memoria
correspondientes a la tarjeta.

Figura 5.19: Algoritmo de ejecucion de la Informadtica en su etapa de interaccion con las tarjetas.
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Mas detalladamente el programa, en esta etapa, ejecuta cada una de las operaciones descritas:

¢

¢

¢

La configuracion de la tarjeta a modo salida se hace enviando un numero “128” a la posicion de
memoria del puerto que queremos configurar.

La adquisicion de retraso, tiempo de inyeccion y r.p.m. se hace continuamente mientras el

programa se esta ejecutando.

Para la conversion del retraso (en °) respecto al PMS a retraso (en milisegundos) respecto al
PMI, en primer lugar se resta 180 a la consigna de retraso respecto PMS y asi se tiene retraso
respecto PMS. A continuacion el valor resultante se divide entre 360 y se multiplica por 60000 y se
multiplica por el régimen de giro en r.p.m:

¢(° PMS) +180 = a(° PMI) (5.3)
(60000)
o pury— ) mspmr 5.4
WPMD) S o pmy - XmsPMD) Y
donde:

A= ancho de pulso

w= angulo desfase

La transformacion a pulsos de clock a contar por la electronica de control se consigue, en primer
lugar sumando al tiempo de inyeccion en milisegundos el resultado de la operacion anterior:

aw(msPMI) + A(ms) = Tiempo a contar para la electrénica de control para el tiempo de
inyeccion. (5.5)

En segundo lugar se divide tanto el valor de la operacion anterior como el de retraso en
milisegundos. Respecto del PMI entre el periodo de la sefial de clock.

w(msPMI) .

————— = Pulsos de clock a contar por la electronica para @ (5.6)
0.03077

A+ w(ms) .

——————— = Pulsos de clock a contar por la electronica para A. (5.7)
0.03077

Para la transformacion de los dos valores digitales en 3 niumeros binarios de 8 bits cada uno, en
primer lugar se redondean los valores obtenidos en las operaciones anteriores. El numero
obtenido de redondear el valor de pulsos de reloj a contar para el tiempo de inyeccion se divide
entre 256, del resultado de esa division el resto corresponde a los 8 bits menos significativos del
tiempo de inyeccion. Por otra parte se divide el numero obtenido de redondear el tiempo de
retraso entre 16 siendo el cociente de esta operacion los 8 bits mas significativos del retraso.
Sumando el cociente de la primera operacion y el resto de la segunda obtenemos un numero que,
en binario, contiene los 4 bits menos significativos del retraso, y los 4 bits mas significativos del
tiempo de inyeccion.

Por ultimo, el envio de los 3 numeros de 8 bits se hace enviando cada uno de ellos a una posicion
de memoria correspondiente al puerto en el que serdn escritos.
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5.2.7 Calculo de la Transmision de la Informacion.

En este apartado se describen los calculos que debe hacer el software de control para poder
transmitir la informacion de desfase y tiempo de inyeccion a la etapa electronica.

En el programa, la etapa de transmision de datos debe hacer, basicamente, tres célculos:

¢ Transformar la sefial analogica del regimen al formato decimal de r.p.m. y, de igual forma,
procesar el resto de las sefiales analogicas para su presentacion en formato decimal en el
ordenador. Estas sefiales las recibe de la tarjeta de adquisicion National Instruments.

¢ Transformar los dos valores de desfase (en °), y de tiempo de inyeccion (en milisegundos), a los
dos valores que deben contar los dos grupos de contadores, es decir, los pulsos que deben pasar
desde la deteccion de los PMI hasta la activacion, y hasta la desactivacion.

¢ Transformar dichos valores decimales, en binario, y repartir convenientemente dichos valores
binarios por las salidas de la tarjeta.

Angulo de retraso

1
N° pulsos hasta . N
de inyeccién (w) i

activacion (P1)

; —>
< Calculo 2

Tiempo de i N° pulsos hasta Calculo 3
inyeccion (A I a4
Y B) : g desactivacion (P2) y | > 24 bits codificados
| »| codificacion
1
Régimen del ! .
' Régimen del
motor (V') 1| Calculo 1| motor (r.p.m..)
»
: —>/

Figura 5.20: Calculos necesarios para la codificacion del avance y tiempo de inyeccion.

5.2.7.1 Adquisiciéon Analégica de las R.P.M. del Motor.

El primer célculo que se debe hacer es la conversion de la sefial analdgica de tension aportada
por la unidad de control SCHENCK, correspondiente a régimen del motor, a r.p.m. Para
ello, se toman algunos datos de tension, y sus correspondientes r.p.m., y se determina la relacién
existe entre ellos, mostrada en la figura 5.21.
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Figura 5.21: Relacion entre la tension y las r.p.m. del motor.

Observando los datos, se deduce que la correspondencia entre tension y r.p.m. es lineal.
Ajustando a una recta de regresion:

rp.m. = 142,51+887,73.V (5.8)
Correlacion lineal = 99,98%

Covarianza=1021

La funcion (5.8) se aplico al programa para calcular las r.p.m. en funcion de la tension, como se
aprecia en la figura 5.22. En este caso, el valor de la tension se lee por el canal No 1.

Figura 5.22: Adquisicion analogica de las r.p.m. del motor en el software de control.
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5.2.7.2 Adquisiciéon Analoégica de la A, el Par y la Posicion de la Mariposa.
Sonda Lambda.

Para la adquisicion analdgica de la sonda lambda se utilizaron los mismos datos de relacion
tension vs relacion aire/combustible suministrados por el fabricante, figura 3.23.

Utilizando funciones propias del software de control primero se realizé un analisis de regresion,
posteriormente el valor leido por el canal N° 0 (tension) se interpold con el analisis de regresion
mediante la funcion “Interpolate 1D Array”, obteniendo la relacion aire/combustible. La figura
5.23 muestra estas funciones del software de control.

Eambda
g

-t

S onda Lambda [4/F)]

[

Figura 5.23: Configuracion de la lectura analogica de la sonda lambda en el software de control

Par entregado por el motor.

La lectura del par entregado por el motor se realizo a través del canal analdgico N° 2 (figura
5.24). En este caso no fue necesario ninglin analisis de regresion ya que se conocia (de trabajos
previos) la calibracion exacta del mismo, o sea, cada voltio leido correspondia a 20 Nm. La
unica implementaciéon matematica necesaria en el software fue precisamente la multiplicacion
de los valores de tension leidos por 20.

Par [N.m|

Ga]

Figura 5.24: Configuracion de la lectura analdgica del par entregado en el software de control

Posicion de la Mariposa de Gases del motor.

La lectura de la posicion de la mariposa de gases del motor se realizd a través del canal
analogico N° 3 (figura 5.25).

Experimentalmente se determinaron 10 posiciones de abertura de la mariposa de gases (cada
10% de abertura) y los correspondientes valores de tension en el potenciometro para cada una
de estas posiciones. Posteriormente se introdujeron estos valores en una funcion de
interpolacion del software de control (Interpolate 1D Array), de manera que el sistema reconoce
en todo momento la posicion de la mariposa asi como su abertura respecto a la posicion anterior.
Si la abertura de la mariposa es mayor de un 8 % respecto a su posicion anterior, indica al
sistema un transitorio positivo.
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Figura 5.25: Configuracion de la lectura analogica de la posicion de la mariposa de gases en el
software de control.

La figura 5.25 muestra la funcion “Interpolate 1D Array” del software de control utilizada para
el seguimiento continuo de la posicion de la mariposa de gases del motor asi como la deteccion
de posibles aberturas mayores que 8 % respecto a la anterior.

5.2.7.3 Adquisicion Analdgica de los Contaminantes.

La figura 5.26 muestra las funciones utilizadas en el software de control para escanear a través
de los canales analdgicos 4,5,6 y 7. Se presenta también la conversion matematica de cada una
de las sefales para obtener finalmente el valor real de dichos contaminantes y su presentacion
numérica y grafica en el monitor del ordenador.

- [0.60 .

U

(=
HE

[
i

Xe
[x]
[}
g
#

[
P
#

cajco B~
[]

H|

19 o G >t
s ] > Eo@

& B erate

%3

Figura 5.26: Configuracion de la lectura analogica de los contaminantes del motor en el software de
control.

5.2.7.4 Transformacion de las Entradas en Pulsos de Cuenta.

Para el segundo calculo se debe transformar el angulo de retraso (w) a tiempo de retraso, con el
régimen ya calculado:
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lrev Imin 6210%ms _
. . =Rlms
360° (r.p.m.)rev Imin (5.9)

(aP+180°) e

Una vez se tiene el retraso y tiempo de inyeccion en milisegundos desde la deteccion del PMI,
se debe calcular el tiempo de cuenta hasta la activacion (R1), y el tiempo de cuenta hasta la
desactivacion (R1+4A).

Finalmente estos valores deben ser transformados a pulsos de cuenta:

R (ms) L1 pulso

———————— =P Pulsos hasta la activacion. (5.10)
0.03077 ms
1 pul
R + A(ms) . PUSO P, Pulsos hasta la desactivacion. (5.11)
0.03077 ms

5.2.7.5 Codificacion.

Para codificar en binario los valores de pulsos de cuenta, se deben conocer las salidas de la
tarjeta.

La tarjeta, se puede configurar para escritura de hasta 48 bits. Dichos bits se pueden escribir en
dos puertos de 24 bits cada uno, agrupados en tres valores de 8 bits cada uno. Asi pues, para
cada uno de los dos puertos, tenemos las salidas PA, PB y PC, cada una de 8 bits (de PAO a
PA7, de PBO a PB7 y de PCO a PC7). La tarjeta necesita los tres valores decimales y ella misma
los codifica.

Se necesitan codificar dos valores en 12 bits, es decir, un total de 24 bits. Lo mejor para estos
requerimientos es utilizar un puerto de la tarjeta (24 bits). Hay que transmitir a la tarjeta tres
valores cuya codificacion corresponda a los 24 bits que nos interesan.

. PA
12 bits (8bits tarjeta)
activacion
—— PB
. ’/ (8bits tarjeta)
12 bits
desactivacion PB
(8bits tarjeta)

Figura 5.27: Transformacion de los 12+12 bits de activacion-desactivacion a los 3 valores binarios de
salida de la tarjeta.

5.2.7.5.1 Salida Digital PA.
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El valor de los 8 bits de PA, sera el de los 8 bits mas significativos de activacion. Deben

desaparecer los 4 bits menos significativos de activacion. Esos 8 bits corresponden al cociente
. P1 .

del valor de activacion 2—4 . De manera que el valor final de PA en decimal, sera:

PA= Cocientei1 (5.12)

5.2.75.2 Salida Digital PB.
Los 4 bits mas significativos corresponden a los 4 menos significativos de P1, que son el resto

P1

de la division anterior E .

Los 4 bits menos significativos de PB son los 4 mas significativos del valor de desactivacion
) P

(P2), que se pueden calcular como el cociente de 2_3

Para unir los valores descritos, hace falta multiplicar por 24 el valor de los 4 bits mas

significativos de PB y sumarle el valor de los menos significativos. Asi pues, el valor final de
PB en decimal es:

PB =Resto P—l ¢ 16 + Cociente| P72 (5.13)
16 256

5.2.7.5.3 Salida Digital PC.

Finalmente, el valor de los 8 bits de PC, es el de los 8 bits menos significativos de desactivacion
(P2). Deben desaparecer los 4 bits mas significativos de desactivacion. Esos 8 bits son el resto

del valor de activacion 2—8 De manera que el valor final de PC en decimal, es:

PC =Resto P—z (5.14)
256

Tal como se ha comentado, la tarjeta decodifica los valores de PA, PB y PC a binario para
enviarlos al modulo electroénico.

Por ultimo, cabe destacar que en el software de control se asegura siempre que P2>P1, y que
w>-170°, a través de funciones de coercion propias del mismo.

5.2.8 Sistema para la Adquisicion y Procesamiento de Sefiales Analdgicas.

Para la adquisicion y procesamiento de las sefiales analdgicas fue necesaria la instalacion del
lenguaje de programacion LabView, con la interfaz NI-DAQ en el ordenador del sistema, para
el procesamiento de las sefiales de entrada (contador y analogicas) y salida (digitales y
analdgicas), y el control de ambas tarjetas de adquisicion de datos.

Posteriormente se instald una tarjeta de adquisicion de datos National Instruments, en el
ordenador del sistema para el procesamiento de las sefiales analdgicas de entrada, la cual es
automaticamente reconocida por el panel de control de Windows gracias al interfaz NI-DAQ.
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5.2.8.1 Tarjeta de Entradas/Salidas Analégica/Digital (Tarjeta de Entrada).

La tarjeta de Entradas/Salidas Analdgica/Digital es la que se ha utilizado para adquirir la sefial
de régimen de giro del motor, la sonda lambda, la posicién de la mariposa, el par entregado y
los contaminantes. En consecuencia, a efectos de la gestion de la inyeccidn, sélo se emplea en
modo entrada (o lectura), por lo que en lo sucesivo, y para simplificar, se denominara Tarjeta de
Entrada.

5.2.8.1.1 Requerimientos de la Tarjeta.

El requerimiento basico de la tarjeta de entrada es que ha de ser capaz de adquirir las sefales
analdgicas de tension con los parametros procedentes del motor. Esto lo debe hacer con total
compatibilidad con LabVIEW.

La tarjeta, ademas, permitio la adquisicion y escritura de otras sefiales, analodgicas, digitales y
counter, que se emplearon durante las pruebas preliminares y la calibracion de los inyectores.

5.2.8.1.2 Descripcion de la Tarjeta.

La tarjeta de entrada es un modulo electronico que se conecta directamente en cualquiera de los
puertos IDE de la placa del ordenador. La tarjeta, en este caso esta totalmente controlada por un
driver especifico de LabVIEW (NI-DAQ), ya que la tarjeta ATMIO16F5 es reconocida por
LabVIEW. En consecuencia para esta tarjeta no es necesario posicionar en memoria ningin
valor, simplemente se precisa indicar al driver NI-DAQ que se ha instalado un nuevo
dispositivo y las operaciones hacerlas sobre éste.

Esta tarjeta tiene multitud de funciones, sin embargo, para gestionar la inyeccién de
combustible, s6lo se emplea la adquisicién analdgica a través de sus ocho canales.

- =T
Pa| 2000 Par [M.m]]

(=]

Figura 5.28: Adquisicion analogica de los parametros del motor por el software de control.

La figura 5.28 muestra las funciones de LabView empleadas en el software de control para la
adquisicion y procesamiento matematico de todas las sefiales analogicas que se leen del motor
de pruebas. Previamente, en la figura 5.13, se mostro la configuracion previa y necesaria de los
canales analogicos.
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5.2.8.1.3 Configuracion de la Tarjeta.

La tarjeta, como ya se ha comentado, se ha configurado automaticamente mediante NI-DAQ, en
el cual simplemente se ha tenido que seleccionar el modelo de la tarjeta NATIONAL
INSTRUMENTS AT-MIO-16F5, y se ha numerado como el dispositivo 1. El propio NI-DAQ
se encarga de configurar el resto de los parametros automaticamente, una vez que la haya
reconocido.

5.2.9 Sistema para la Escritura Digital.

La transmision de los datos del ordenador hacia la electronica de control es completamente
digital, por lo que fue necesaria la instalacion de una tarjeta de adquisicion de datos modelo DCI
SmartLab 8255 I/O, en el ordenador del sistema para el procesamiento de las sefiales digitales
de salida.

5.2.9.1 Tarjeta de Entradas/Salidas Digital (Tarjeta de Salida).

La tarjeta de Entradas/Salidas Digital es la que se ha utilizado para enviar los valores de
consigna de retraso y tiempo de inyeccidn a la electronica de control. En consecuencia, solo se
emplea en modo salida (o escritura), por lo que en lo sucesivo, y para simplificar, se denominara
Tarjeta de Salida.

529.11 Requerimientos de la Tarjeta.

El requerimiento basico de la tarjeta de salida es que ha de ser capaz de posicionar
simultdneamente los 24 bits de las consignas enviados desde el programa de control en uno de
sus dos puertos de 24 bits. Todo ello lo debe hacer con total compatibilidad con LabVIEW.

529.1.2 Descripcion de la Tarjeta.

La tarjeta de salida es un modulo electronico que se conecta directamente en cualquiera de los
puertos IDE de la placa del ordenador. La tarjeta recibe las sefiales de control desde unas
posiciones de la memoria del ordenador seleccionable mediante unos conmutadores de la propia
tarjeta. En la solucion adoptada los conmutadores se encuentran en la posicion de la figura 5.29,
a lo que corresponden las posiciones de memoria que mas adelante se detallaran.

JP1 JP2
L L L
e o
L L L

Figura 5.29: Configuracion de los pins de la tarjeta de salida digital.

La tarjeta dispone de dos puertos de 24 bits cada uno configurables para entrada salida. Dichos
puertos se subdividen en tres grupos de 8bits cada uno. Esos grupos de 8 bits no son divisibles,
es decir, que la tarjeta trabaja con grupos de 8 bits, y no se puede modificar un bit
individualmente.

95



5. Desarrollo de la Instalacion.

5.2.9.1.3 Configuracién de la Tarjeta.
Las posiciones de memoria de control y configuracion de la tarjeta son las de la tabla siguiente:

PUERTO 1 | PUERTO 2
Primeros 8 bits 768 772
Segundos 8 bits 769 773
Terceros 8 Btis 770 774
Configuracion puerto 771 775

Tabla 5.2: Configuracion de las posiciones de memoria de la tarjeta de salida.

Se puede comprobar que las posiciones de memoria de la tabla 5.2 correspondiente al puerto
N°2 coinciden con las del software de control, mostradas en la figura 5.30.

TOOO OO0 00, 10 || pdoooooor
- +*
MSE[3) [LSE retrazo [4) LSE(8]
refrazo | [MSE tiempo ingeccion [4)]| tiempo
iyECCion
T4
_____ it
Activa el modo TS y Port
exschitura del [TE]
ﬁ—LpuertD de zalida
- Cut 773
........................ e | N - — T > )
175 4 |, Port
1B
[TF]
T ial-| Jut
|, Port
14
[TF]

OO0 o0000o00000000o0o0onnn.

Figura 5.30: Configuracion por software de la tarjeta de salida.

En la posicién de memoria 775 se configura el puerto para escritura mandando un 128. A las
posiciones 774, 773, 772 se envian las consignas de tiempo de retraso y de inyeccion
apropiadamente tratadas.

La tarjeta, debe ser configurada para escritura, s6lo una vez al principio de la ejecucion del
programa.

La tarjeta recibe las consignas como se ha detallado, y da como salida tension de OV o 5V en los

pins del puerto correspondientes. La configuracion de los pins del puerto utilizado son los de la
figura 5.31:
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N ® @ |

39 CONFIGURACION SALIDA TARJETA

Figura 5.31: Configuracion de la Salida de la Tarjeta.

PUERTO 2

1 GND 21 PC7
2 GND 22 PC6
3 GND 23 PC5
4 GND 24 PC4
5 GND 25 PCO
6 GND 26 PCl1
7 GND 27 PC2
8 GND 28 PB7
9 GND 29 PC3
10 GND 30 PB6
11 GND 31 PBO
12 GND 32 PBS
13 PAO 33 PBI1
14 PAI 34 PB4
15 PA2 35 PB2
16 PA3 36 PB3
17 PA4 37 +5V
18 PAS 38 -5V
19 PA6 39 +12V
20 PA7 40 -12V

Tabla 5.3: Configuracion de los pins del puerto de salida utilizado.

Sin embargo, la posicion de los bits en el conector procedente de la electronica de control no
coincide con la de los pins de la tarjeta, por lo que se ha intercalado un conector DB25 que
ademas permite conectar la electronica de control al ordenador de forma rapida y sencilla. Es en
ese conector donde se ha aprovechado para ordenar la posicion de las sefiales como se ve en la
figura 5.32.

%QQQQQQQQ.O’?

C.....QC.CQQA‘
25 1

Figura 5.32: Conector DB25 Hembra.
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DB25 HEMBRA

1 w8 14 w9
2 Al 15 w4
3 AO 16 w5
4 A5 17 w0
5 JAV} 18 wl
6 A9 19 GND
7 A8 20 A10
8 w3 21 All
9 w2 22 A6
10 w’/ 23 A4
11 w6 24 A2
12 wll 25 A3
13 w10

Tabla 5.4: Configuracion de los pins del conector DB25 de salida del

ordenador.

El esquema de la figura 5.33 muestra la ordenacion que se ha llevado a cabo en el cable plano
que une la tarjeta con el DB25 justo antes de llegar a este:

CONECTOR
PLACA
CONTAIJE

CABLE
PLANO 26

25 1
.0 06 0. _0._06._ 0 0. o o o o o
®
D

|
|
L
|
|
—@

DB25 HEMB 2 A1
14
CABLE
PLANO 40

“y &&&/&/&/ /// &/&/ &

NN

CONECTOR TARJETA SALIDA

Figura 5.33: Esquema de ordenacion en el DB25.
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La tabla asociada al esquema de la figura 5.33 es la siguiente:

Conector tarjeta Placa contaje 3
: Conector DB25 . Sefial
salida (electronica)
1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 - - -
5 - - -
6 - - -
7 - - -
8 - - -
9 - - -
10 - - -
11 - - -
12 19 12/14 GND
13 16 6 wb
14 15 4 wd
15 10 20 w7
16 11 22 w6
17 14 2 w9
18 1 1 w8
19 12 24 «ll
20 13 26 «10
21 22 19 A6
22 23 21 A7
23 5 9 Al
24 4 7 A5
25 2 3 Al
26 3 5 AO
27 8 16 w3
28 24 23 A2
29 9 18 w2
30 25 25 A3
31 18 10 wl
32 7 13 A8
33 17 8 w0
34 6 11 A9
35 21 17 A1l
36 20 15 A10
37 - - -
38 - - -
39 - - -
40 - - -

Tabla 5.5: Valores asociados entre el conector DB25 y el conector de la tarjeta
de salida.
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