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RESUMEN

La tesis titulada “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN AfLERADOR
ELECTRONICO CONTROLABLE EN UN VEHICULO A CARBURADORSse realizo con

la finalidad de suspender el elemento de acciormrdmi®ecanico de aceleracion convencional
e implantar un acelerador electronico consiguienda disminucion de la contaminacion,
consumo de gasolina, y evitando peligrosas sitnasicomo los derrapes en las salidas.
Para lo cual se midi6 el angulo de giro del pedhlangulo de giro de la mariposa del
carburador y el par necesario para la aperturaadmdriposa. Con estos resultados, se
seleccionaron los mecanismos de accionamientos pargotenciometro que midié la
proporcion de aceleracién, un mecanismo que acciomgervomotor en la mariposa del
carburador, la seleccién del servomotor dependa fierza para mover la mariposa obtenido
con la utilizacion de un dinamémetro de 10Kg, unalad electronica de control se encargo
de comparar los valores generados por un sensderdperatura del motor en rangos
normales de funcionamiento y un sensor de rpmjapnoporcion de aceleracion dada por el
potenciometro, generando una sefial de activacibrsetgomotor para la dosificacion de

combustible.

Se obtuvo un mejor desarrollo de la aceleracian ynenor consumo de combustible, por lo
tanto con este sistema se consigue una menor coRiEim y consumo de gasolina.
Posibilita la apertura de nuevas vias de trabajmocpueden ser el control de traccion,

diferentes programas de conduccion en funciénstébale cada persona, etc.
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SUMMARY

The thesis “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN ELECTREIC ACCELERATOR
CONTROLLABLE IN A VEHICLE OR CARBURETOR” was carrieout to suspend the
mechanical element of conventional acceleration anglant an electronic accelerator
attaining a decrease of contamination and gas ogoison avoiding dangerous situations
such as skidding at starting.

The pedal turn angle, the carburetor wing nut tmgle and the necessary pair for the wing
nut opening were measured. With these resultsriking devices for a potentiometer which
measured the acceleration proportion and a devibehwdrove the servomotor in the
carburetor wing nut were selected; the servomatacsion depends on the force to move the
wing nut obtained with the use of a dynamometet®kg; a control unit was in charge of
comparing values generated by the motor temperatmsor in normal functioning ranges
and a rpm sensor with the acceleration rate giventhie potentiometer, generating an
activation signal of servomotor for the fuel dosage

A better acceleration development and a minor deglsumption were obtained. Therefore
with this system a lower contamination and a gasgmption are attained.

If facilitates new work ways such as drive contdifferent driving programs in function of

the style of each person, etc.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES.

1.1 Introduccion.

En la actualidad la tecnologia avanza dia a dia ydrspectiva de los fabricantes de
automoviles, difiere de épocas anteriores, ercledes se centraban en la evolucién de
motores mas rapidos y de mayor potencia. A difgaetie lo anteriormente mencionado, hoy
prima la seguridad de los ocupantes del automgtel control ambiental, por lo que se han
implementado sistemas que se denominan de segyréadagh y activa, el primero basado en
reducir al minimo los dafios que se pueden proauegindo un accidente es inevitable y el
segundo que consta de aquellos elementos queibcyan a proporcionar una mayor

eficacia y estabilidad al vehiculo en marcha, yeemedida de lo posible, evitar un accidente.

El acelerador electrénico, en inglés conocido c@rige-By-Wire, es una tecnologia que esta
empezando a ser implantada desde no hace muchpotiemene del Fly-By-Wire utilizada
desde hace bastante tiempo en los aviones. Lalimc@n del by-wire en el automovil ha
sido gracias a la Férmula 1, desde hace unos @dmssse viene investigando la implantacion
en estos coches de carreras de esta tecnologies yesultados ya se pueden ver, las
fulminantes salidas de los coches Renault sonagaxtiun sofisticado sistema de control de
traccion y al drive by wire, entre otros factoréky en dia cada vez mas aparecen mas
marcas con el sistema drive by wire, seguro quenalgecordara el anuncio del nuevo Golf
(2004), en el que en la ultima imagen aparecerelaas ETC que significan “Electronic
Throttle Control” Control electrénico del aceleradis por ello que esta es una tecnologia
muy nueva hoy en dia en los coches de calle.

! Article Drive - By- Wire/http://www.autozulia.com/nuevatecnologia.asp
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1.2 Justificacion

El avance tecnoldgico en los automoéviles en loresfie a aplicaciones eléctricas vy
electrénicas ha creado la necesidad de contar mgenieros automotrices en el area de

sistemas de electricidad y electronica aplicadas enodernos automoviles.
Las ventajas que presenta la implantacion de uerader electronico son las siguientes

Permite variar la relacion entre la posicion daetla@@dor y la apertura de la mariposa con
multitud de posibilidades. Facil acoplamiento datcol de velocidad de crucero. Reduccion
de los tirones durante el funcionamiento del moRermite un mejor control sobre las
emisiones contaminantes. Posibilita una mayor daavide funcionamiento a los vehiculos
equipados con cambio de marchas automatico. Imtiégradel control electronico en la
centralita de gestion del motor, reduciendo eleas equipo. Es mas fiable que un cable
porque el sistema solo envia una sefal eléctricavas de un potenciometro. En un motor de
gasolina, la sefal eléctrica determina la apertieala mariposa. Integra al acelerador
funciones como el control de traccion o estabiljdadoordina el cambio automatico para
suavizar el paso de una marcha a otra. Permite meaydrol de la alimentacién de aire del
motor, consiguiendo mejores aceleraciones y urmesta del motor mas adecuada al tipo de
conduccion que se esta realizando Corrige errazeamcdionamiento del acelerador por parte

del conductor.

El resultado de este proyecto posibilitara la apartie nuevas vias de trabajo, como pueden
ser el control de traccion, diferentes programasata&luccion en funcion del estilo de cada
persona, cruise control, etc. que pueden ser nteyesantes para futuros proyectistas en el

laboratorio.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

» Disefiar e implementar un acelerador electrénicotrotaible en un vehiculo a

carburador

1.3.2. Objetivos Especificos:

» Medir la posiciéon del pedal del acelerador de foprexisa, mediante sensores que
ayuden a determinar y controlar el sistema.

* Programar la unidad de control electronico paradapcion de datos de los sensores y
enviar sefiales para la actuacion del sistema.

» Actuar sobre la admision de aire del motor conainaor eléctrico que permitira el

control del caudal de aire para la eficiencia eesk@quiometria de la mezcla.
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CAPITULO I

2.  FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Introduccion y Fundamentos Generales

El pedal del acelerador es uno de los elementoxiedes en un coche, su funcion es la de
transmitir al motor el deseo del conductor de a@aamna cierta velocidad o aplicar mas o

menos par en las ruedas motrices.

Se ha visto que hay diferentes tipos de aceleradmiecomo en diferentes posiciones. El sitio
normal suele ser en el habitaculo del coche dondke €olocar las piernas el conductor, esto
da una gran comodidad a la hora de manejarlo. mnas casos también nos podemos
encontrar en coches especiales que el aceleradoulgisado en el volante, y es accionado
mediante una palanca o un volante mas pequefio lgser @resionado funciona como el

pedal.

En estos casos el mecanismo siempre es el mismedal o la palanca tira de un cable que a
su vez acciona la mariposa del carburador (motogakolina) o controla el caudal de

combustible que debe entrar en los cilindros (mdtesel). Una vez que se suelta, el pedal
retornara a su posicion inicial gracias a la acdérnunos muelles, de esta forma el motor no

actuara y el vehiculo ralentizara su marcha.

En cuanto a los diferentes tipos nos encontramonsa que estan apoyados en el suelo y
giran respecto a un eje situado por debajo dell@guiatando un muelle y estan los que giran
respecto a un eje situado por encima del pedahsesiguientes figuras se comprendera mejor

la diferencie’

? Articulo de TECNUN “Acelerador Electrénico Controlable”, pags.
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Figura 2.1: Carburador

2.1.1. Funcionamiento

En un acelerador convencional cada posicion dedlpemiresponde con una unica posicion de
la mariposa. La relacién entre el recorrido delgbgdel recorrido de la mariposa determinan
el comportamiento del motor. Si se busca un materrgsponda bien a bajas revoluciones, se
debe conseguir que el recorrido del aceleradorespanda con pequefios recorridos de la
mariposa, sobre todo en los primeros grados dduspelo que origina una respuesta del
motor pobre cuando la mariposa esta muy abiertpralucirse pequefias variaciones en

caudal de aire que entra al motor.

Un motor de caracter deportivo necesita recorridas amplios de la mariposa cuando esta

muy abierta, empeorando la respuesta del motojaa b&voluciones.

En el acelerador electrénico se pueden adoptanidiafii de posiciones de la mariposa
teniendo en cuenta las condiciones de funcionamidat motor. La centralita electronica
conoce en todo momento la posicion del pedal deleesdor a través de la variacion de la

resistencia del potenciometro.

Con este dato y las revoluciones del motor se lesatel grado optimo de apertura de la

mariposa.

A bajas revoluciones del motor, la mariposa serablentamente, mientras a altas

revoluciones, la apertura se realizara mas rapiden&e consigue una buena respuesta del
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motor a cualquier régimen, impidiendo que aparezamgos por un accionamiento I

rapido del acelerador.

En la fase de calentamiento del motor se produeemayor apertura de la mariposa
funcién de la posicidon del pedal acelerador. Dwasta fase se intenta empobrecer la mq
todo lo posible y retrasar el encendido, reducieglditempo de calentamiento del mototl
por tanto, del catalizador. Para que el conductoperciba la redicion de par que esto
supone, la mariposa se abre mas rapidamente megotarrespuesta del motor. Ademas

consiguen reducir las emisiones contaminantesegodo las de hidrocarbur

Si se acciona rapidamente el acelerador cuandotelr rasta reteiendo, se producen tirones
causa de la variacion tan repentina en el par ssirado y el motor rebota en sus ancl:
elasticos. Esta situacion tan molesta se evitagatido la apertura del acelerador para gt
se produzca de forma tan brusca. ar motor aparece mas lentamente, impidiendo q

motor rebote en sus sopor®

2.2 Detalle de los Elementos Principales del Proyec

Se mostrara a continuacidon una serie elementoscgsafjue muestren los elemen

principales del proyecto.

Sensor de posicion
del pedal

UCE

Pedal

Figura 2.2: Diagrama funcional del proyecto

3 . ;. , . .
Articulo Web: Acelerador electrénico. Documentos Técnicos, manuales de reparacion.htm
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2.2.1 Pedal del Acelerador

El pedal del acelerador es el elemento principhptbyecto pues nos proporcionara el
angulo deseado para la aceleracion del vehiculpayta de ese dato se realizara los calculos

respectivos.

El pedal es un mecanismo de barra pivotante sabegeufijo

Pedal del acelerador

Figura 2.3: Pedal del acelerador

2.2.2 Modulo Electréonico Central

Es el elemento de control del proyecto, es el gactr de recibir la sefial del pedal y
compararlo con los parametros de funcionamientondébr. Al compararlo envia una sefal

para el elemento de actuacion en la mariposa delicdor.

2.2.3 Control de Aceleracion

Es el elemento donde se actuara y se colocaraalniseno de actuacion (servomotor) y se

tendra resultados del proyecto



31

Figura 2.4: Eje de la mariposa de aceleracion

2.2.3.1 Carburador

El carburador posee una divisién donde la gasolieh aire son mezclados y otra porc
donde la gasolina es almacenada a un nivel muysptguor debajo del nivel del orificio
salida (cuba). Estas partes estan divididas péan esnectadas por tober: principal.

Basic Carburetor
{Cross Saection)

Figura 2.5: Carburador elemental

La relacion de aireombustibll es determinante del funcionamiento del motor.

proporcién indicada en el parrafo anterior no deésemenor de unas 10 partes de aire
cada parte de gasolina, ni mayor de 17 a 1; enrakpcaso hablamos de "mezcla rica" y
el segundo de "mezcla pobre". Por debajo o pomende esos limites el motor no funcic
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bien, llegando a "calarse", en un caso "ahogana®'bljias y en el otro calentandose en

exceso, con fallos al acelerar y explosiones aenet

En la carrera de admision del motor, el piston bajatro del cilindro y la presion interior del
cilindro disminuye, aspirando aire desde el puadiar (filtro), carburador y colector de
admisién fluyendo hasta el cilindro. Cuando este pasa a través de la porcion angosta del
carburador, la velocidad se eleva, y por el ef&taturi aspira la gasolina desde la tobera
principal. Esta gasolina aspirada es soplada yr@spapor el flujo de aire y es mezclada con

el aire?
Esta mezcla aire-combustible es luego aspiradaaldat cilindro.
Vélvula aceleradora

Para que el usuario pudiese controlar a voluntgdeloluciones a las que trabaja el motor se
afadio al tubo original una valvula aceleradora spiacciona mediante un cable conectado a

un mando del conductor llamado acelerador.

Esta valvula aceleradora permite incrementar eb pasaire y gasolina al motor a la vez que
se mantiene la mezcla en su punto. La mezcla ageliga se denomina gas, por lo tanto al

hecho de incrementar el paso de la valvula saredlcoloquialmente "dar gas".
Guillotina

Para controlar el gas en los motores de dos tiemspoasa un tipo de valvula llamada

guillotina que consiste en un disco que atravidsal®m perpendicularmente. Cuando se

* Manual de la técnica del automévil - Bosch ,Pags. 607-608 -42 edicién ISBN 3-934584-82-9
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incrementa el paso, la guillotina se va deslizahdoia arriba como un telén dejando una

abertura cada vez mas grande.
Mariposa

Por contra en los motores de cuatro tiempos searsa valvula la mariposa, que es un disco
de metal cruzado diametralmente por un eje quelmipe girar. En posicion de reposo se
encuentra completamente perpendicular al tubo yacalerar se va incrementando su

inclinacion hasta que queda completamente paralléldno.

El eje de la mariposa sobresale por un lado, dtorda forma de palanca para ser accionada

mediante cable.

Principio de operacion del carburador

El carburador opera basicamente con el mismo pimale un pulverizador de pintura.
Cuando el aire es soplado, cruzando el eje dd&xiaupulverizadora, la presion interior de la
tuberia cae. El liquido en el pulverizador es morsgyuiente aspirado dentro de la tuberia y
atomizado cuando es rozado por el aire. Mientragomsea la rapidez del flujo de aire que
atraviesa la parte superior de la tuberia de agpiramayor es la depresion en esta tuberia y
una mayor cantidad de liquido es aspirada dentta tideria.

2.3 Potencidometro

2.3.1 Introduccion, Principio de funcionamiento

Los potencidmetros son unas resistencias espediagesstan formadas por una parte fija con
la resistencia y una movil en contacto con la misgne, al desplazarse, hace variar la
resistencia entre las tomas. Consiguen variar destesicia que ofrecen en funcion de un
mayor o menor giro manual de su parte movil. Sudisponer de unos mandos giratorios que

facilitan la operacion, o bien unas muescas paradacir un destornillador adecuado.
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Figura 2.7: Diagrama interno del potenciometro

Donde la resistencia en un momento determinadc

R
_P. P »
) (1 a)= j - ’C) I; - ")

Se designan por su valor maximo, y al lad éste las siglas LIN (lineal), LOG (logaritmic

etc. Si no aparecen las siglas, se trata de ungotaetro linea

A
—7 1

‘“/\(V*
T

Figura 2.8: Representacion de tipos de potenciom:

Se describe en el grafico la relacidn que existeeda variacion de la resencia (ohmios)

en funcion de la variacién del angulo de ¢
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Figura 2.9: Grafico de relacion resistencia vs. Angulo de giro

El comportamiento descrito es ideal e implica ameptgunas simplificaciones cuya validez

no se puede garantizar en todos los casos. Se agunpara ello:

« La resistencia es uniforme a lo largo de todo ebm&do o bien sigue una ley
determinada.
» El contacto del cursor proporciona una variaciomedéstencia continua (no a saltos)
por tanto, la resolucion es infinita.
» Si se alimenta el potenciometro con una tensidrra{ su inductancia y capacidad
deben ser despreciables.
» Para valores de Rp bajos, la inductancia no sieegpoespreciable, sobre todo
para potenciometros bobinados.
» Paravalores de Rp altos, la capacidad parasitiepteeer importancia.
* La temperatura del potenciometro es uniforme. Bstalebe tanto al medio que lo
rodea como al propio auto calentamiento.

» El rozamiento del cursor y su inercia son despbdesa

Estas caracteristicas ideales, obviamente, norsgguen plenamente en los potenciometros
comerciales. No obstante, estas limitaciones sampeasadas sobradamente por las ventajas
de este dispositivo que, siendo simple y robustanjie obtener buena exactitud en relacion

con su precio.

Las caracteristicas reales son las siguientes:
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» Resistencia no uniforme en toda la excursion dedazu
* Resolucion no infinita si son bobinados, saltofite

* Inductancias y capacidades no despreciables.

» Derivas con la temperatura y auto calentamiento

» Falta de linealidad debido a la carga.

» Inercias, rozamientos y velocidad maxima

* Reduccién de resolucion debido a la resistencizod&acto.

2.3.2 Aplicaciones

Las resistencias variables, llamadas potencidmesms usadas frecuentemente en circuitos
electréonicos dado su pequefio tamafio. Los simbales sg usan para representar una

resistencia variable son los siguientes:

DR~ AN~

Figura 2.10: Simbolos de resistencias variables

Los potencibmetros poseen un mando giratorio azdege para graduarlos desde el exterior.
Ejemplos de potenciometros son los mandos de volueegadios y televisores y también los
controles de brillo y color de los televisores.variar la posicion del eje del potenciémetro,

varia la resistencia.

2.3.3 Tipos de Potenciémetro

2.3.3.1. En funcién del modo de regulacion:

2.3.3.1.1. Potencidmetros de desplazamiento lineal

También llamados reglas potenciométricas, consgtama pista recta y entera de resistencia
constante, formada por pistas de polimeros contkgt®or encima de ellas, se mueve un

cursor que da la medida en voltaje respecto aieti

> Articulo “Tecnun”: Potenciémetros, pags. 13-16
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Figura 2.11: Potenciometros lineales

2.3.3.1.2Potenciémetros de desplazamiento anqul

Trabajan de la misma manera que los de desplaztmittilineo, pero en este caso la p
es de forma circular permitiendo asi la medicibnvdeaciéonde angulos. Nos podem
encontrar con potenciometros de dos tipos, losndevuelta, en los que la pista es un cir
en el mismo plano, y los de mas de una vuelta, eél@hatirculo se convierte en una esg
gue crece segun el eje perpendicular de circulo. En ambos casos, el cursor se desplaz
encima de la pista creando una relacion de linedlientre la resistencia total y la pz
desplazada del cursor.

f = - \ \
1 N u \r}
Terminal : Terminal

Terminal
variable

Figura 2.13: Diagrama interno de potenciometmogula
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La resistencia nominal Ruele variar entre 1k. y 100k. Sus toleranciasatieidacion esta

entre el 5% y el 20%. Su variacion con la tempeaats mayor en pistas conducto

El error de linealidad esta comprendido entre 0,§1%% de f, meddo como la maxima

desviacién de la resistencia R(l), respecto deagor Vineal.

El cursor debe asegurar un buen contacto eléchmiague implica: ausencia de f.e.m.
contacto (chispas), resistencia de contacto délaistable en el tiempo (desga y en

presencia de vibraciones o de velocidades elewdalasirsol

2.3.3.1.3Potenciémetros Logaritmico.

Al principio responden con una progresion muy péque después, con unos pocos gre

de giro, sus valores crecen rapidam

Otras formas de veacidon menos empleadas sonanti logaritmicas y las deseno-coseno

E":ﬂ]‘ E:L:'ﬂ:"

grados grados
R >
g JiIo

LINERL LOGARITMICO

R‘fﬂll Eéﬂﬁ"

o grados _ gradaos
> de giro Fde girc

= 'j__'_'
T OO TR

ANTILOGARITMICO SENO-COSEN

Figura 2.14: Comportamiento de potenciémetros logaritm
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2.3.3.2. En funcién del modo de fabricacion

Existe en el mercado una variedad de elementostives que se utilizan en los
potenciometros, el elemento mas popular es el nadad mejor caracteristica es el precio,
pero como inconvenientes tiene las variacionessogpéeratura y su vida; el cermet es una
combinacion de un material Ceramico y Metal queonaemuchisimo las caracteristicas del
carbon. Después se encuentra el bobinado, queisagpples ventajas son el bajo coeficiente
de temperatura, su vida mecanica, bajo ruido, diigpacion, y estabilidad con el tiempo.
Otro elemento utilizado es el plastico conductoe aunejora en todas las caracteristicas
respecto a los demas elementos, pero tiene uromeperior.

2.3.3.3. Ventajas y desventajas.

Los potencibmetros no suelen necesitar amplificguiesto que son capaces de manejar
tensiones relativamente grandes. Ademas, se pueperar con tensiones de alterna o

continua ampliando asi sus aplicaciones. Sin erobatgontinuo roce produce desgastes, lo
que puede hacer disminuir su vida Gtil y present@o al estar desgastados. Esto provocaria

un mal funcionamiento del acelerador electréfico.

2.4 Medicion del Anqulo de Giro del Pedal del Acetador

La correcta medicion de la posicion del pedal delexador es de vital importancia para la
consecucion de este proyecto, puesto que los dasse reciban en la unidad de control
electrénico provenientes del pedal seran procesaal@senviar una sefial al actuador. Y esta

tiene que ser lo mas precisa posible para evitdri@mas o mal funcionamiento.

Debido a esto se manejaran diversas posibilidadies|a mediciéon de la posicion del pedal,
utilizando como sensor casi con total probabilidad potenciometro. Pero se estudiaran

mecanismos diferentes que seran los encargadacdedirar al potenciometro.

6 http://search.conduit.com/ResultsExt.aspx?ctid=CT24312328&q=search.conduit.com
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Anagulo de airo del ped

Figura 2.15: Fotografia del angulo de giro del pedal

Debemos conocer en todo momento y lo mas exactdblposual es la posicion del

acelerador.

Para esto se debera realizar una serie de pruebaxegdimientos como los detallaremos y

realizaremos en su debido momento del proyecto:

» Medicion del angulo que gira el pedal del acelerado

* Mecanismo que se mueva eficientemente con el geglgbotenciometro.

* Pruebas con diferentes potenciémetros de 1, 3 yugllas a fin de conocer cuales
tienen mejor resolucion para ser utilizados

» Desarrollo de un sistema de sujecion del potendi@me

« Alimentacién del potenciometro elegido (5V 6 12X%&i como calcular el nimero de

grados que debera girar.

Una vez definido todo esto, se procedera a ditbogaplanos para la construccion.
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2.5 El Sensor de Posicid

Es un dispositivo disefiado para recibir informacid@ una magnitud del exterior
transformarla en otra magnitud, normalmente el&tgue seamos capaces de cuantific

manipular.
2.5.1._Ultrasénico

Su principio de opera@n es basicamente la transmision de una sefab piloasonica vy |
recepcion de una sefial reflejada, para determirexiste un objeto en el area de detecc
La transmision y recepcion de energia ultrasonisalae base para muchos medidc
ultrasornicos y de velocidad. Las ondas ultrasénicas soa®adusticas de una frecuencia

no es audible por el ser humano; es decir, mayoBtskHz.
2.5.2. Encoders
Encoders incrementales

Se utilizan fundamentalmente para el célculo deokicién angula Basicamente constan
un disco transparente, el cual tiene una serie deas opacas colocadas radialmen
equidistantes entre si; de un elemento emisorzdéhmo un diodo LED); y de un elemel
fotosensible que actia como receptor. El eje coyicion angular se va a medir va acopl

al disco
2.5.3. Laser

El principio de funcionamiento es igual al del astbnico pero la onda que se utiliza es un

laser.

2.5.4. Inductivos

Corona dentada

) \
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Figura 2. 16: Sensor de posicion inductivo

Los sensores inductivos sitilizan en los automaoviles para medir velocidadie rotacion
detectar la posicion angular de un determinado@i¢mn Su principal ventaja es su reduc
coste y simplicidad, mientras que su mayor incorerda es la falta de precision cuando

velocidades de giro son baj
Componentes

El sensor inductivo empleado en automocién estaddo pot

e Uniman permanent

* Una bobina envolviendo el iman permanente, y desextremos se obtie
la tension.

* Una pieza de material ferromagnético qucoloca en el elemento «
movimiento y sirve para detectar su paso cercaaleor. Esta pieza pue

tener varios dientes formando una cor

2.5.5.Resistivos

Como es el caso de los potenciometros. Se tralaaeesistencia y un cursor que se dea
sobre ella. Se alimenta la resistencia con un jeotegulado y del cursor a tierra obtenet
un voltaje proporcional al desplazamiento produciday de diferentes formas; lineal

circulares, logaritmicos, etc. material; pelicutacdrbon, bobinad sobre ceramica, et

wwrwr . anicrom.com

Terminal et -
variable 3
i' \ " A \ ‘. \ |
—aA ) 111 W —e

Terminal : p—— kel 1 ) Terminal

Figura 2.17: Potencidémetro resistivo
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2.7 Conexion de un Potencidometr

2.7.1.Conexion en serie (reostatic:

Se conecta el cursor y un extremo al circuito, ménque el otro queda libre o puente

con el cursor, de este mola resistencia queda en serie con el circuito.

Material resistive Cuerpo giratorio

Potencidmetro
2
Interior de un
Lampara | potencidmetro
1

Figura 2.18: Conexion serie de un potenciomi

2.7.2.Conexion en paralelo (potenciométrice

Los dos extremos del generador se unen a los dopotlenciometro. La intensidad q
recorre el circuito no el misma que la que recorre el potenciometro. Exiataje se |

llama divisor de tension.

Potencidmetro
Fl

3

Vee -

I

]

Lampara

Figura 2.19: Conexion paralelo potencidmetro
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ROSCA PARA LA TUERCA

FRONTAL DEL APARATO

. -
VASTAGO
GIRATORIO

ARANDELA GROVER

) U 10

PUNTA DE MARCAJE

oy

I
TUERCA /\ /

MANDC GIRATORIO
MANUAL

\

Figura 2.20: llustracion de montaje potenciéme

2.8 Angulo de Giro del Aceleradoi

Debemos empezar calculandcangulo de giro del pedal del acelerador para pdiderfiar e
mecanismo para accionamiento del potenciom

Figura 2.21: llustracion del angulo de giro acelers

Este 4ngulo se determinara experimentalmente etulzep posteriores parencontrar el
angulo exacto que nos permitira disefiar mecanisl@stivacion de la maripo
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CAPITULO 1l

3. ACTUADOR
3.1 Introduccion

Se denominan actuadores a aquellos elementos caempprovocar un efecto sobre un

proceso automatizado.

Los actuadores son dispositivos capaces de gameaduerza a partir de liquidos, de energia
eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la ordeimdegulador o controlador y da una salida

necesaria para activar a un elemento final de abecmo lo son las valvulas.

Existen varios tipos de actuadores como son:

Electrénicos

Hidraulicos

« Neumaticos

Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctrisos usados para manejar aparatos
mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidosuse emplean cuando lo que se necesita
es potencia, y los neumaticos son simples posigi@rdos. Sin embargo, los hidraulicos
requieren mucho equipo para suministro de eneagiacomo de mantenimiento periédico.
Por otro lado, las aplicaciones de los modelos @&tiocos también son limitadas desde el

punto de vista de precision y mantenimiento.

3.2 Motores Seleccionados

3.2.1 Motores de Corriente Continua

3.2.1.1 Introduccion

El motor de corriente continua es una maquina qQueierte la energia eléctrieam mecanica,

principalmente mediante el movimiento rotatorio. Hm actualidad existen nuevas

aplicaciones con_motores eléctricgge no producen movimiento rotatorio, sino que con

algunas modificaciones, ejercen traccion sobre ieh Estos motores se conocen como

motores lineales.
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Esta maquina deorriente continu es una de las mas versatiles en la industria. &u

control de posicion, par y velocidad la han conderen una de las mees opciones en
aplicaciones de control y automatizacion de prozeBero con la llegada de la electrénici
uso ha disminuido en gran medida, pues los mottgesorriente alterna, del tifasincrong
pueden ser controlados de igual forma a preciosavéssibles para el consumidor medic
la industria. A pesar de esto los motores de atgieontinua se siguen utilizando en muc

aplicaciones de potencia (trenesanvias) o de precision (maquinas, micro motores)

La principal caracteristica del motor de corrientatinua es la posibilidad de regular

velocidad desde vacio a plena ce

Figura 3.1: Motores de corriente continla

3.2.1.2 Principio deFuncionamientc

Segun la Ley de Lorentzuando un conductor por el que pasa una corriglérica st
sumerge en urcampo magnéti, el conductor sufre una fuerza perpendicular ahg

formado por el campo magnético y la corriente, isigo laregla de | mano derecha, con

modulo
(2)
F=E-1-1
« F: Fuerza eMNewtor
+ |- Intensidad que recorre el conductotamperios

+ | Longitud del conductor en metros line:
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. B: Induccioén enesla:

Figura 3.2: Funcionamiento motores CC

Si el conductor esta colocado fuera del eje de dgtaotor, la fuerza pducird un momento
gue hara que el rotor gire.

El rotor no solo tiene un conductor, sino varigsaréidos por la periferia. A medida que g

la corriente se activa en@&nductor apropiad

Normalmente se aplica una corriente con sentiddraoo en el extremo opuesto del rot

para compensar la fuerza neta y aumentar el mor.

Figura 3.3: Esquema polaridad motores CC
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Esquema del funcionamiento de un motor de c.c.algthde dos polos con una sola bobina
y dos delgas en el rotor. Se muestra el motore=npiosiciones del rotor desfasadas 90° entre
si. 1, 2: Escobillas; A, B: Delgas; a, b: Ladosla®obina conectados respectivamente a las

delgas Ay B.

3.2.1.3 Fuerza Contraelectromotriz Inducida en uMotor

Es la tension que se crea en los conductores deotor como consecuencia del corte de las

lineas de fuerza, es el efecto generador de pines.
La polaridad de la tension en los generadoresvessa a la aplicada en bornes del motor.

Las fuertes puntas de corriente de un motor emra&hgue son debidas a que con la maquina
parada no hay fuerza contraelectromotriz y el bexdionse comporta como una resistencia

pura del circuito.

3.2.1.4 Numero de Escobillas

Las _escobillagleben poner en cortocircuito todas las bobinasdits en la zona neutra. Si la
maquina tiene dos polos, tenemos también dos zomatsas. En consecuencia, el numero

total de escobillas ha de ser igual al nUmero despte la maquina.

En cuanto a su posicion, sera coincidente corilaa$ neutras de los polos

3.2.1.5 Sentido de Giro

El sentido de giro de un motor de corriente comtiniepende del sentido relativo de las

corrientes circulantes por los devanados inductodecido.

La inversion del sentido de giro del motor de @@ continua se consigue invirtiendo el

sentido del campo magnético o de la corrienterdilgido.

Si se permuta la polaridad en ambos bobinadog eleé motor gira en el mismo sentido.

Los cambios de polaridad de los bobinados, tant@lenductor como en el inducido se
realizaran en la caja de bornes de la maquinaesnas el ciclo combinado producido por el

rotor produce la fmm (fuerza magneto motriz).
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3.2.1.6 Reversibilidad

Los motores y los generadores de corriente contsten constituidos esencialmente por los

mismos elementos, diferenciandose Unicamente fennta de utilizacion.

Por reversibilidad entre el motor y el generadoesgende que si se hace girar al rotor, se

produce en el devanado inducido una fuerza eledtrimrcapaz de transformarse en energia

en el circuito de carga.

En cambio, si se aplica una tensintinua al devanado inducido del generador &salel
colector de delga®l comportamiento de la maquina ahora es de mcapaz de transformar

la fuerza contraelectromotriz en energia mecanica.

En ambos casos el inducido esta sometido a laradeiécampo inductor principal.

3.2.2 Servomotor
3.2.2.1 Introducciéon

Un servomotor (también llamado Servo) es un disipossimilar a un motor de corriente

continua, que tiene la capacidad de ubicarse elyuiaa posicion dentro de su rango de
operacion, y mantenerse estable en dicha posiE€td. conformado por un motor, una caja
reductora y un circuito de control. Los servos siezan frecuentemente en sistemas de radio
control y en robdtica, pero su uso no esta limita@stos. Es posible modificar un servomotor
para obtener un motor de corriente continua qubkiesi ya no tiene la capacidad de control

del servo, conserva la fuerza, velocidad y bajeciague caracteriza a estos dispositivos.

Un servo normal o Standard tiene 3kg por cm. dqurque es bastante fuerte para su
tamafio. También potencia proporcional para cargasamicas. Un servo, por consiguiente,

no consume mucha energia.

La corriente que requiere depende del tamafio deb.sBlormalmente el fabricante indica
cual es la corriente que consume. Eso no significgho si todos los servos van a estar
moviéndose todo el tiempo. La corriente dependecypalmente del par, y puede exceder un

amperio si el servo esta enclavado.



50

Figura 3.4: Servomotor

3.2.2.2 Tipos de Servomotore

Hay tres tipos de servomotot

+ -Servomotores de C
¢ -Servomotores de A

« -Servomotores de imanes permanentes o Brus

3.2.2.3 Partes de un Servomotc

! Cuhierta superior

— —
| Juego de engranes

i Cubierta
=~ Wotor de CD

Re——
\\'\Tarjeia controladara

. 4
: Cubierta inferior :

Tornillos ﬁ ﬁ

Figura 3.5: Estructura tipica servomotor

Resistencia wariable
(2K en este motor ) —_2
e

VL S
1

+ Motor de corriente continda

Es el elemento que le brinda movilidad al servoar@o se aplica un potencial a sus
terminales, este motor gien un sentido a su velocidad maxima. Si el voligjecado sus dc

terminales es inverso, el sentidogiro también se invierte.
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* Engranajes reductores

Se encargan de convertir gran parte de la veloaéagiro del motor de corriente continua en
torque.

+ Circuito de control

Este circuito es el encargado del control de lacpmsdel motor. Recibe los pulsos de entrada
y ubica al motor en su nueva posicién dependierdogipulsos recibidos.

Figura 3.6: Circuito tipico de control servomotor

Tiene ademas de los circuitos de control un poéemeiro conectado al eje central del motor.
Este potenciometro permite a la circuiteria de robnsupervisar el angulo actual del servo
motor. Si el eje esta en el angulo correcto, em®rel motor esta apagado. Si el circuito
chequea que el angulo no es correcto, el motorevéla la direccidén correcta, hasta llegar al
angulo que es correcto. El eje del servo es capaltedar alrededor de los 180 grados.

Normalmente, en algunos llega a los 210 grados, yweia segun el fabricante.

Un servo normal se usa para controlar un movimienggular de entre 0 y 180 grados. Un

servo normal no es mecanicamente capaz de retarsiatugar, si hay un mayor peso que el
sugerido por las especificaciones del fabricante.

3.2.2.4 Conexion de un Servomotor

Los servomotores tienen 3 terminales:

* Terminal positivo: Recibe la alimentacion del mdia 8 voltios)

* Terminal negativo: Referencia tierra del motor ¢lties)
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+ Entrada de sefal: Recibe la sefial de control d&dr
Los coloresdel cable de cada terminal varian con cada faldgcas cable del termin:

positivo siempre es rojo; el del terminal negafede ser marrén o negro; y el del term

de entada de sefal suele sercolor blanco, naranja o amarillo.

+34

oY

Generador de

pulsos Cable blanco
(2 veces amarilla)

GMD

Figura 3.7: Conexion externa del servo
3.2.2.5 Calculos

Dependiendo del modeliel servo, la tension de alimentacion puede estapoendida entr
los 4 y 8 voltios. El control de un servo se redadedicar su posicion mediante una se
cuadrada de voltaje. El angulo de ubicacion debmi¢pendde la duracion del nivel alto ¢
la sefial. Cada servo motor, dependiendo cmarca y modelautilizado, tiene sus propic
margenes de operacion. Para el servomotor Futa@3slos valoregposibles de la sefial «
alto estan entre 0,3 y 2,1 ms, que posicionan &mem ambos extremos de giro (0° y 1¢
respectivamente). El val 1,2 ms indica la posicion central, y otnzalore: de duracion del

pulso dejarian al motor en la posicion proporci@dicha duracio

Es sendlo notar que, para el caso (motoranteriormente mencionado, la duracion del p

alto para conseguir un angulo de posi® estara dada por la férmul
t=0,3 +6/100 3)

Donce t esta dada en milisegundaof en grados.
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Tabla 2.1: EJEMPLOS DE ALGUNOSYVALORESUSADOS EN UN SERVOMOTO

Duracién del nivel alto [m | Angulo [grados]
0,3 0
1,2 90
2,1 180
0,75 45

Para bloquear el servomotor en una posicion, essaeio enviarle continuamente una s¢
con la posicién deseada. De esta forma el serveeceara su posicion y se resistira a fue
externas que intenten cambiarlo de posicion. Spldsos no se eran, el servomotor quet

liberado, y cualquieiuerze externa puede cambiarlo de posicion faciime

Tabla 2.2: CARACTERISTICAS TECNICAS DE ALGUNASMARCAS DE SERVO

Fabricante Duracion del pulso [ms] Frec. | Color de los cables
Minima | Neutral |Maxima |[Hz] | Positivo Negativo | Control
(0°) (90°)  |(180°)
Futaba 09 1.5 2.1 50 Rajo Negro Blanco
Hitech 0.9 1.5 2.1 50 Rojo Negro Amarillo
Graupner/Jr 08 1.5 2.2 a0 Rojo Marrén Maranja
Multiplex 1.05 1.6 2.15 40 Rojo Negro Amarillo
Robbe 0.65 1.3 1.95 a0 Rojo Negro Blanco
Simprop 1.2 1.7 2.2 50 Rojo Azul Negro

3.2.2.6 Funcionamiento del Serv

La modulaciérpor anchura de pulso, PWMNulse Width Modulation es una de losistemas
mas empleados paraantro de servos. Este sisternansiste en generar una onda cuad
en la que se varia géempc que el pulso estad a nivel alto, manteniendo el migp@riodc

(normalmente), con elbjetivc de modificar la pdsidon del servo segun se de:
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i
i
|
‘

PWNAIL para recorrer todo el rango de operacion del servo

Figura 3.8: Ancho de pulso

El sistema de control de un servo se limita a serden qué posicion se debe situar. Esto se
lleva a cabo mediante una serie de pulsos talaydarkcion del pulso indica el angulo de giro
del motor. Cada servo tiene sus margenes de operagie se corresponden con el ancho del
pulso maximo y minimo que el servo entiende. Ldsrea mas generales se corresponden
con pulsos de entre 1 ms y 2 ms de anchura, gaeia®jal motor en ambos extremos (0° y
180°). El valorl.5 ms indicaria la posicion centrateutra (90°), mientras que otros valores
del pulso lo dejan en posiciones intermedias. Bsitares suelen ser los recomendados, sin
embargo, es posible emplear pulsos menores de b mmyores de 2 ms, pudiéndose
conseguir angulos mayores de 180°. Si se sobrepasdimites de movimiento del servo,
éste comenzard a emitir un zumbido, indicando quiebe cambiar la longitud del pulso. El

factor limitante es el tope del potenciémetro yliogtes mecanicos constructivos.

ol L 220ms] L | 25[ms]
[ [ 1 [

20 [ms] / 50 [Hz] ." 20 [ms] / 50 [Hz] 20 [ms] / 50 [Hz] "

Figura 3.9: Ejemplos de posicionamiento de un servo

El periodo entre pulso y pulso (tiempo de OFF) sorético, e incluso puede ser distinto entre

uno y otro pulso. Se suelen emplear valores ~ 2@emse 10 ms y 30 ms). Si el intervalo
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entre pulsoy pulso es inferior al minimo, puede interferir dantemporizacioén interna d
servo, causando un zumbido, y la vibracion deldgiesalida. Si es mayor que el maxir
entonces el servo pasaréestadodormido entre pulsos. Esto provoca que se mueve

intervalos pequefios.

Extremo 1

Figura 3.10: Periodos entre pulsos

A continuacién se puede observar la posicion deldejun servomotor segun la anchura

pulso aplicada:

0 1.80 ms: posicion neutrs
] = =] =
= I
3 A F

C i [u ]
. 1.26ms: 0
= 4
1
. 179 ms: 180°
5 4 3 &

(Otra posibilidad de pulsos de control

Figura 3.11: Otra posibilidad de pulsos de con
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3.2.2.7 Prueba del Servomoto

Para comprobar el funcionamiento de un servoma@do puedehace mediante un circuito
oscilador en este caso un 555, logrando asi detarmos tiempos necesarios pars

fundonamiento de este para que luego pueda ser pragmen un microcontroladc

Rl
220K,
o B i
1+ 10K SERVO
_%_—E A2 NESSS
Vi 15K = 10K,
4-.BY ‘ & 5
z 1 = 1. +Vee (rojo)
1 l __'1[%2F 2.control (blanco)
g
m{mFT ‘ -l_ 3.GND (negro)

Figura 3.12: Circuito de prueba del servo

3.2.2.8 Modificacion de los Servo

Es posible modificar un servo motor para eliminarestriccion de giro y permitirle dar gir
completos. Esto, sin embargo, convierte al servéomen un motor de corriente contin
normal, pues es necesario eliminar el circuito datrol. Debido que 0s engranajes
reductores se conservan luego de la modificacibmaotor obtenido mantiene la fuerze
velocidadque tenian servo inicial. Ademas, poseen la vedique tienen menos inercia g

los motoresle corriente continua comerciales, lo que los liéées para ciertaaplicaciones.

3.2.2.9 Aplicaciones

En la practica, se usan servos para posicionarfstips de control como el movimiento
palancas, pequefios ascensores y timones. Embién se usan emadic control, titeres, y por

supuesto, en robots.
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Figura 3.13: Aplicaciones en robotica

3.2.2.10 Ventajas

Entre las ventajas que aporta el empleo de un &segstan las siguientes: poco peso,
alta potencia (par de fuerza), fiabilidad, fortaleffos «servos» y su electrénica
normalmente sobreviven a choques y funcionan eniesm@s de alta temperatura,
suciedad, humedad y vibraciones), simplicidad,atdidad y bajo coste.

En las tiendas de modelismo pueden encontrarseastigos de servomotores de las
casas Futaba, FMA, Multiplex, Sanwa, etc.

Mucha atencion en las tierras. La tierra del sel@be concordar con la tierra de la
fuetes y del sistema que envia las ordenes al servo

Si usas cables demasiado largos para controlaetuss, es probable que tengas ruido
en los servos, esto ocurre porque mientras mas &w@l cable resulta mas vulnerable
a ruido electromagnético e incluso es perturbadospbales de otros servos. Esto se
soluciona utilizando cable blindado, solo recuextdarizar el blindaje.

Un servo en operacion normal no se debe de calentar

Siempre que sea posible utiliza fuentes de vo#leparadas para tus servomotores y para

tu electrénica digital. Los servomotores generastdrde ruido hacia su linea de

alimentacion. Los servos también envejecen cosel u
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3.2.4 Motores Paso a Pas

3.2.4.1 Introduccion

En numerosas ocasiones es necesario convertietgiareléctrica en energia mecanica,
se puede lograr, por ejem, usando los motores de corriente continua. Peemdm lo
deseado es posicionamiento con un elevado gradgadtitud y/o una muy buena regulac

de la velocidad, se puede contar con una graniéatudtilizar un motor paso a pa

Figura 3.14: Motores paso a paso

Los motores paso a pe son ideales para la construccion de mecanismosoadedse

requieren movimientos muy precis

La caracteristica principal distos motores es el hecho de poder moverlos un péswvez
por cada pulso que se le aplique. Este paso puadar wesde 90° hasta peque
movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que sesitecén 4 pasos en el primer caso (90

200 para el segundaso (1.8°), para completar un giro completo de .

Estos motores poseen la habilidad de poder queaddavados en una posicibn o b
totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas esigrgizadas, el motor estara enclavad
la posicién correspondie y por el contrario quedara completamente Ildgr@o circula

corriente por ninguna de sus bobi

El motor paso a paso estd constituido esencialmemtedos partes: a) Una fija llama
"estator”, construida a base de cavidades en msaudeposidas las bobinas que excitac
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convenientemente formaran los polos r-sur de forma que se cree un campo magn
giratorio. b) Una movil, llamada "rotor" construigaediante un iman permanente, cor
mismo numero de pares de polos, que el contenicuna seccidén de la bobina del esta
este conjunto va montado sobre un eje soportadad@®rcojinetes que le permiten gi
libremente.

Figura 3.15:Imagen de un estator de 4 bob

3.2.4.2Principio de Funcionamientc

Los motores eléctricos, egeneral, basan su funcionamiento en las fuerzasidas
por un campo electromagnético y creadas al haomilar una corriente eléctrica a través
una o varias bobinas. Si dicha bobina, generalmemteilar y denominada estator,
mantiene en una p@ion mecanica fija y en su interior, bajo la uedhcia del camp
electromagnético, se coloca otra bobina, llamatta,reecorrida por una corriente y capaz
girar sobre su eje, esta ultima tendera a buscpssiaion de equilibrio magnético, es r,
orientara sus polos NOR-SUR hacia los polos SURORTE del estator, respectivamer
Cuando el rotor alcanza esta posicion de equililicestator cambia la orientacion de
polos, aquel tratara de buscar la nueva posiciG@udéibrio; manteniero dicha situacion de
manera continuada, se conseguira un movimientdogioay continuo del rotor y a la vez

transformacion de una energia eléctrica en otréames en forma de movimiento circu

Alun basado en el mismo fenédmeno, el principio decionamiento de los motores
corriente continua, los motores paso a paso sorserasllos si cabe, que cualquier otro 1
de motor eléctrico.
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La figura 1 intenta ilustrar el modo de funcionambéede un motor paso a paso, supone
que las bobinas L1 camlL2 poseen un nucleo de hierro dulce capaz detarsen cuand
dichas bobinas sean recorridas por una corriegrigla. Por otra parte el iman M pue

girar libremente sobre el eje de sujecion cel

Paso 1 (a) Paso 2 (b) Paso 3 (c) Paso 4 (d)

Figura 3.16: Principio de funcionamiento de un motor paso a |

Inicialmente, sin aplicar ninguna corriente ababinas (que también reciben el nombre
fases) y con M en una posicién cualquiera, el imé@manecera en reposo Si o se som

una fuerza externa.

Si se hace circula corriente por ambas fases (se muestra en la Figura 1(a), se crearar
polos magnéticos NORTE en la parte interna, baya ¢ofluencia M se desplazara hast:

posicién indicada en dicha figu

Si invertimos la polaridad de la corriente que wiscpor L1 se obtendra la situac
magnética indicada en la Figura 1(b) y M se vergpldgado hasta la nueva posicion

equilibrio, es decir, ha girado 90 grados en senthtrario a las agujas del re

Invirtiendo ahora la polaridad de la corriente é) &e llega a la situacién la Figura 1 (c)
habiendo girado M otros 90 grados. Si, por finenivnos de nuevo el sentido de la corrie
en L1, M girara otros 90 grados y se habra obteaniaorevolucion completa de dicho i

en cuatro pasos de 90 grau
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Por tanto, si se mantietee secuencia de excitacién expuesta para L1 y dizlyas corriente
son aplicadas en forma de pulsos, el rotor avangasds de 90 grados por cada p!

aplicado.

Por lo tanto se puede decir que un motor paso @ ¢msin dispositivo electromecanico
convierte impulsos eléctricos en un movimientoaimtaal constante y finito dependiendo

las caracteristicas propias del mc

El modelo de motor paso a paso que hemos analiradbe el nombre de bipolar ya q
para obtener la secuencia complse requiere disponer de corrientes de dos polas]
presentando tal circunstancia un inconveniente itapte a la hora de diseiar el circuito
controle el motor. Una forma de paliar este incoimnete es la representada en la Figur
obteniéndosen motor unipolar de cuatro fases, puesto queri@detbe circula por las bobini

en un Unico sentido.

Si inicialmente se aplica la corriente a L1 y LZraedo los interruptores S1 y S2,
generaran dos polos NORTE que atraeran al polo &JR hasta econtrar la posicion de
equilibrio entre ambos como puede verse en la &ig(&). Si se abre posteriormente S1
cierra S3, por la nueva distribucion de polos magog M evoluciona hasta la situaci

representada en la Figura 2

Figura 3.17: Principio basico de un motor unipolar de cuatred

Siguiendo la secuencia representada en la Figu(@sy2(d), de la misma forma se obtier
avances del rotor de 90 grados habiendo consegtodm en el motor bipolar de dos fas
hacer que el rotoavance pasos de 90 grados por la accion de impelsasricos de

excitacion de cada una de las bobinas. En unooycaso, el movimiento obtenido ha sidc
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sentido contrario al de las agujas del reloj; aHuem, si las secuencias de excitacion se
generan en orden inverso, el rotor girara en semhtrario, por lo que facilmente podemos
deducir que el sentido de giro en los motores @agaso es reversible en funcion de la
secuencia de excitaciéon y, por tanto, se puede lage@zar o retroceder al motor un nimero

determinado de pasos segun las necesidades.

3.2.4.3 Parametros de los Motores Paso a Paso

Desde el punto de vista mecanico y eléctrico, esveriente conocer el significado de
algunas de las principales caracteristicas y pdramgque se definen sobre un motor paso a
paso:

e Par dindmico de trabajo Working Torque: Depende de sus caracteristicas
dinamicas y es el momento maximo que el motor pazde desarrollar sin perder
paso, es decir, sin dejar de responder a algunlsmple excitacion del estator y

dependiendo, evidentemente, de la carga.

Generalmente se ofrecen, por parte del fabricavasudenominadas de arranque sin error

(pull-in) y que relaciona el par en funcién el niimde pasos.

Hay que tener en cuenta que, cuando la velocidagirdelel motor aumenta, se produce un
aumento de la f.c.e.m. en él generada y, por tami@ disminucion de la corriente absorbida

por los bobinados del estator, como consecuendddeello, disminuye el par motor.

 Par de mantenimiento Holding Torque: Es el par requerido para desviar, en
régimen de excitacién, un paso el rotor cuandoosicn anterior es estable ; es
mayor que el par dindmico y actiua como freno paaatemer el rotor en una posicion
estable dada

» Para de detencién Detention Torqué: Es una par de freno que siendo propio de los
motores de iman permanente, es debida a la aceldotdr cuando los devanados del
estator estan desactivados.

* Angulo de paso $tep anglg Se define como el avance angular que se produeé en
motor por cada impulso de excitacién. Se mide ewl@g, siendo los pasos estandar

mas importantes los siguientes:
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Tabla 3.1: ANGULO DE PASO

Grados por impulso de excitacio N° de pasos por vuelt
0,72° 500
1,8° 200
3,75° 96
7,5° 48
15° 24

* NuUmero de pasos por vuelte Es la cantidad de pasos que ha de efectuar elpata
realizar una revolucidon completa; evidentement

wp=2 (4)

24
DondeNP es el numero de pasot el angulo de paso.

* Frecuencia de paso maximoMaximum pull-infout): Se define como el maxin
namero de pasos por segundo que puede recibirtel fomcionando adecuadame

« Momento de inercia del rotor: Es su momento de inercia asociado que se expre
gramos por centimetro cuadre

 Par de mantenimieno, de detencion y dinamico:Definidos anteriormente

expresados en miliNewton por me

3.2.4.4 Control de los Motores Paso a Pa:

Para realizar el control de los motores paso a,pasmecesario generar una Secue
determinada de impulsos. Adenes necesario que estos impulsos sean capacegegaeid
corriente necesaria para que las bobinas del nsetexciten, por lo general, el diagrame

bloques de un sistema con motores paso a pas@es sé muestra en la Figura
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Figura 3.18: Diagrama de blogues de un sistema con motor ppasc

3.2.4.5 Caracteristicas

Larga vida.

* Velocidad de respuesta elevada (<1

» Posicionamiento dinamico preci

* Reinicializacién a una posicion preestables

* Frecuencia de trabajo varial

» Funcionamiento sincronico bidireccior

» Sincronismo unidireccional en régimen de sobrecreéml

» Carencia de escobill:

* Insensibilidad al choque en régimen dindmico, ardgulacién de la fuente

alimentacion.

3.2.5 Motores sin Escobillas (Brushles:

3.2.5.1 Funcionamiento

A modo de resumen, se puede decir que los motsmesescobillas” son como los motol
“con escobillas” pero del revés. Es decir el rolamparte moévil, esta compuesto por el e
los imanes permanentes. En la carcasa o e«es donde se encuentra el bobinado del

conductor, que no se mue

En los motores sin escobillas, la corriente eléatpasa por el hilo conductor que ¢
bobinado en la carcasa y produce el campo electhoétiao que hace girar a los imal
permanates y por tanto al eje al que estan unidos. Pomelas escobillas ni el conmutac
son necesarios, ya que la corriente va al estAttgmas, en los motores sin escobillas
existen las tres delgas que eran las que obligabeotor a moverse cueuiera que fuera su
posicion. Por ello en los motores sin escobillaglegariador electrénico el que controla

gué posicién se encuentra el rotor para darle taette temporizada adecuada. Estc
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realiza o bien mediante sensores instalados emtelrr a través de la respuesta que obtiene

cuando envia una corriente lineal al motor.

Debido a esto los variadores electronicos de lo®me sin escobillas han de ser mucho mas

complejos que los usados en motores con escobjhague han de procesar la informacién

del funcionamiento del motor a tiempo real.

3.2.5.2 Ventajas e Inconvenientes

* En los motores con escobillas la conmutacién se maecanicamente a través del

contacto entre el inducido y las escobillas.

» Este sistema es muy poco eficiente y el rozamigdoresistencia eléctrica provocan

qgue haya una gran pérdida de energia que se trarasém calor. Ademas esto supone

una limitacion al numero maximo de r.p.m. de lodaores, ya que a elevadas r.p.m.

las escobillas rebotarian. Para evitarlo seriamgagms muelles mas rigidos y esto

crearia a su vez mas friccion y frenaria el giro.

3.2.6 Comparacion entre los Diferentes Tipos de Mmres

A continuacion realizaremos una tabla comparatevéad condiciones y propiedades a favor

de nuestro proyecto:

Tabla 3.2: COMPARACION TIPOS DE MOTORES

A favor

En contra

Corriente continua

Facil de manejar.

Controlable con PWM.
Cualquier valor de pary
velocidad con alta tension.
Reversible mediante los muelle
del carburador en caso de que
algo se estropee.

Resolucién alta.

"2

 Necesidad de una etap
reductora. Pero que no |
haga reversible.

e« Maximo par encontrado
a 12V es de 0.5Nm perq
consume mucha
intensidad. Uno que
consuma poca y alto pa
seria de 10W y 0.03Nm,

o

Servos

Es un motor de corriente
continua con etapa reductora y
sensor de posicionamiento.
Controlable con PWM.

Necesidad de un circuito driver.
Altos valores de par con baja
tension.

Incluyen un sensor de posicion.

Son precisos.

Resolucién alta.

» Irreversible debido a la
etapa reductora.

* Necesidad de un circuitg
alternativo de seguridad
para que funcione en
caso de fallo.
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Faciles de manejar debido a qug
tienen una electronica asociada
muy comercial.

Tienen como resolucion
maxima 1,8°.
Necesidad de etapa
reductora, para obtener

Paso a Paso Alto par con 12V de mejor resolucion.
alimentacion. cirreversibilidad?

Se sobrecalientan
funcionando de manera
continua.

Alto par sin necesidad de etapal .
reduth)ora con alta tensién P Dificultad para
Alta velocidad de respuesta. encontrar motores con
L baja tensién y alto par.
Resolucién alta. N idad de una
Brushless Mas rapidez de disipacion del ecesida u

calor.
Menor inercia del rotor.

centralita electrénica qu
lo gobierne, que es

A1%

3.3 Mediciones

Antes de proponer cualquier disefio se debe tonsamagnitudes esenciales del carburador:

* Angulo de giro de la mariposa

e Par necesario para el giro de la mariposa

Este ultimo, nos sera de gran utilidad a la horalidefiar cualquier mecanismo ya que nos

servira para seleccionar el actuador que tendr&epeer la fuerza del resorte de la mariposa.

3.3.1 Angulo de Giro de la Mariposa

Es fundamental conocer el angulo de giro de lapuoaa para que el mecanismo con el

actuador no hagan esfuerzos innecesarios y se pge@mar. Este dato nos dara también la

oportunidad de realizar la programacion exacta gae gire exactamente el angulo deseado

por el actuador.

Para realizar esta medicidon se propuso un sistampolbas a un potenciometro que nos

traducird en angulo girado por la mariposa en wrégeion de tension y deduciremos en

angulo girado.

Primeramente realizamos una medicion un poco técgigrecisa ya que se dibujo la

graduacién de giro en el eje de la mariposa qualizogn valor aproximado de 78°

Necesitaremos tabular datos con la siguiente tabla:

Tabla 3.3: MEDICION ANGULO DE GIRO DE LA MARIPOSA
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MEDICION DEL ANGULO DE GIRO DE LA MARIPOSA
GRADO DE APERTURA VOLTAJE (v) ANGULO
Potenciémetro y mariposa a 0 0.01 0
Mariposa abierta totalmente X ?
Potenciémetro abierto al maximo 5 300

Con la técnica del potenciometro nos dio valoresr@santes:

Tabla 3.4: MARIPOSA TOTALMENTE ABIERTA

MARIPOSA TOTALMENTE ABIERTA

GRADO DE APERTURA VOLTAJE (v)

Valor 1 | Valor 2 | Valor 3 | Valor 4 | Valor 5 | PROM. (V)

Mariposa abierta totalmente 2,48 2,11 2,17 1,97 2,25 2,196

Con el voltaje promedid/() se realizara una regla de tres simple:
(5)

L) 330 °
196 (V) X
X=144,94°

Pero no olvidemos que la polea que gira solidamaet potenciometro y la polea de la
mariposa son de distinto radio. La primera es dénvh de radio y la segunda de 28mm. Por

tanto el &ngulo seré:

(6)
144,94°x 14.7 mm = X° x 28mm

X° (angulo mariposa) = 76.09°

3.3.2 Par Necesario para el Giro de la Mariposa

3.3.2.1 Dinamémetro

Fue el ensayo mas rudimentario, pero sirvio panartena primera aproximaciéon que nos
daba una idea de por donde iban a estar los valimass. El mecanismo consiste en lo
siguiente; el carburador tiene un eje de giro, & m&sMoO eje tiene una polea que es donde
actla el cable del acelerador, en ensayo consistatar un cable a esa polea y a su vez unir
éste con el dinamometro. El dinamdmetro ira engathzla un mecanismo elevador mediante
poleas. Se subia el elevador poco a poco y el dimatio se iba alargando hasta que la

mariposa llegase al tope, en ese instante se nefalador del dinamoémetro y se apuntaba.
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Figura 3.19: Medicién par necesario para mover la mari

Se puede observar la disposicion de los elementaslg medicion de la fuerz

Las pruebas con el dinamdmetro arrojaron un vadaatoximadamente entre 3 y 4.5Kg
perimetro de la polea sobre la que giraba era axiapadament63.4mm.

Por lo queel radio de la polea es ¢
)

Quedando que el par necesario
8)



T=45Kgx1.009cm

T =4.5406 kg cm

69

Esto es solo una medida aproximada, porque lagiaciel dinamdémetro no es muy buena,

ya que es de 100kg de fondo de escala. Se le @plica coeficiente de seguridad, y se

buscaran motores que superen el pat.8406*N (Siendo N el coeficiente de seguridad.)

Ensayos posteriores arrojaron un radio de la pige8.12 mm.

Auln asi aplicaremos un coeficiente de seguridgdiatesultante para evitar problemas.

Se realizaron pruebas con un dinamometro de 1@ Kgritlo de escala y nos dio los

siguientes datos:

Tabla 3.5:PAR NECESARIO PARA MOVER LA MARIPOSA

PAR NECESARIO PARA MOVER LA MARIPOSA

FUERZA (Kg)
Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
1 2 3 4 5 Promedio
0° Ascendente 1.4 1,7 15 2,2 15 1,66

Totalmente abierta descendentg

1,4

1,8

1,4

1,8

1,7

1,62

0° descendente

0,5

0,45

0,55

0,5

0,5

0,5

Ascendente significa que la fuerza que se ha exldies para que la mariposa llegue a ese

punto. A si mismo descendente significa la fuerleacaial la mariposa empieza a bajar de ese

punto.

En la grafica se observa mejor las pérdidas pamiento y la precarga en los muelles.
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Fuerza (kg)

4
335

max Angulo®

Figura 3.20: Cartografia Fuerza aplicada vs angulo girado dedapos:

La explicacion de esta grafica se debe a lo sigeijesh tramo comprendido eniO y 0.5 kg
es la precarga de los muelles, e0.5 y 1.66 kgson pérdidas por rozamiento estatico y €
1.66 y 3.35kg es la fuerza que ejerce el muelle por compresEsto es en sentido
ascendente, pero cuando es en sentido descentsr@mos que bajar des3.5 hastal.62
kg. para que la mariposa empiece a bajar, y hastaglleguemos hasi0.5 kg no se habra
cerrado por completo. Si en ese momento en queaxs de cerrarla, intentamos abrirla,
bastaria con hacer un poco ma«.5 kg de fuerza, sino que tendriamos que llegar t1.66
kg. para que se mueva, y esto es debido como secha dntes a que tiene que vence

rozamiento existente.

Como podemoser los valores con el dinamometro de 10 kg son emastos, esto se deb:i
que las pruebas se realizaron en tendencia desdengder lo que tomaremos el va

promedio de la fuerza aplicada al ascenc
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Como propusimos un coeficiente de seguridad y caomercialmente se encuent
servomotores d& Kg.Cn nos inclinaremos por este servo para mas seguyidaara nc

sobrecargarle ineficientemer

3.4 Diseino del Mecanismo v el Sopor

El nuevo mecanismo de conexion entre el servo y la p#da mariposa constara de un se
y 1 cable que se unird con la polea de la maripBsta nueva opcién de mecanismc

muestra

Figura 3.21: Disefo tridimensional del mecanismo propu

En el otro &do, el del servo, hay varias posibilidades, azatiluna polea del mismo tama
gue la de la mariposa usando dos cables, o utilizgrolea roscada usando un solo cak
que de dos vueltas a la polea para asegurar taoficEsta segunda opcion eas facil de

construir y es segura, por lo que sera la queilsgeu

En este mecanismo los dos puntos importantes aoglptcion de la forma de actuar er
servo y utilizar el servo mas fiable. En este gastay problemas de tensién, puesto qut

servos trabajan a 4.8 6 5 volti

El soporte tendra que ir sujeto al motor, de tehfoque se consigan las mismas vibracic
tanto en la mariposa como en el motor. Por un taoencontramos con la busqueda de
zona donde sujetar el soporte al or, y por otro lado hay que tener cuidado con lgsles
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de temperaturas de la zona donde estara situadloeeb soporte, ya que el servomotor se

estropea con temperaturas superiores a los 60°.

3.4.1 Diseio de las Poleas

A continuacién se procedera al calculo del diametolas poleas que se montaran en el

servomotor y en el mecanismo del pedal de acefaraci

e Calculo de la polea del mecanismo de aceleracién
Primeramente realizamos la medicién del perimegiocdble del acelerador y del

angulo de accionamiento del pedal del acelerador.

DIAGRAMA
SISTEMATICO DEL
ACCIONAMIENTO

DEL PEDAL DEL
ACELERADOR

Perimetro cable

Accion pedal

Figura 3.22: Diagrama sistematico de accionamiento del pedal

Se procedié a medir el perimetro del cable en ehemio del accionamiento del pedal del

acelerador y nos dio un valor de:
Perimetro = 49.62 mm

Ahora tenemos que calcular el angalgirado por el pivotaje del pedal del aceleradan@o

esta ilustrado en la figura anterior
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perimetro=4.9 cm

Figura 3.23: Esquema de calculos pedal

Con este valor nos damos cuenta que el grado d¢avdel pedal es muy pequefio y

ende el esfuerzo en el pedal va a ser peq

Como el pedal tiene que girar 19.66° y recorre629nm debemos disefiar una polea
transfiera estas medidas a 330° que gira un pdteetro que nos dara un voltaje entre 0

voltios segun el giro del ped

(10)

Esta ecuacién trabaja los angulos en radianes asipopedemos a transformar los &

grados requeridos a radia

Ahora si podemos calcular el radio requel



74

radio = 8.6152 mm

diametro = 17.2 mm

Con este diametro primitivo de la nueva polea gjoseos a disefiarla:

Figura 3.24: Disefio de la polea del acelerador

» Célculo de la polea del mecanismo del servomotor

Este calculo se lo realizara con el concepto delimiento del servomotor por
pulsos.

Este dato nos permite que el diametro primitivod®an porcentaje tolerante a partir
del didmetro de la polea de la mariposa de acéderac

1.diametro mariposa = 2.diametro servo (12)
d.servo = 0.5 diametro mariposa
d.servo = 0.5 (55.25mm )

d.servo =27.62mm =~ 27.7mm
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Jo

27.7

.
-

Figura 3.25: Disefio de la polea del servomotor

Dada la dificultad de realizar una rosca de dieateka polea para que engrane con el eje del

servo, se optd por elegir entre las dos siguigrieiilidades:

* Hacer una polea normal de 27.7mm de diametro yauaita polea que trae el servo
utilizando unos tornillos pequefios.

» Utilizar la polea roscada de aluminio e introdwuid presion en el eje del servo de
manera que se deforme el agujero interior y quigale f

» EIl cable que se utilizara es de 0.96mm de diamelroadio de la polea sera de
27.7mm. y la longitud de 5mm. para evitar que bleae salga por los laterales, los

laterales de la polea tendran un diametro mayoo, @gpesor de 1mm.

3.4.2 Medicidon de Temperaturas

Debido a que en la realizacion de otras pruebad gahiculo se notdé que las temperaturas
alrededor del motor eran muy altas, se decidio Ipacerse una prueba midiendo las
temperaturas en las zonas donde irian los sopgutess el rango de temperaturas de

funcionamiento del servomotor esta entre —20° y 60°

Las mediciones se realizaron con un termopar cadech un multimetr@RISCO DA —
830 con sensibilidad de milivoltios. El termopar esaatle 1.5m de longitud, en uno de sus
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extremos se encuentran las clavijas de conexiomuddimetro y en el otro la punta de

medicion.

Figura 3.26: Multimetro TRISCO DA - 830

Este instrumento nos dio valores de temperatuexmidel motor de combustion interna:

Temperatura externg

del motor

Figura 3.27: Temperatura externa del motor

Con este valor se tomo la decision de la protecdél servomotor con disipador de

temperaturas

3.4.3 Diseino del Soporte del Mecanismo del Potetizietro del Acelerador
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Para este mecanismo tuvimos que adaptar una pkxtiiarma de L que se adaptara en la

cabina del motor con accesibilidad al pedal delesador:

Figura 3.28: Disefio del soporte del potenciometro

El proceso de fabricacion del elemento de sopargmple ya que la platina es comercial de

Lx2mm y se realiz6 los agujeros con una brocanaddida sefialada.

Para la proteccion del potenciometro y la poledisguso de una caja plastica comercial a la
medida de la placa, se realizo agujeros para & dgbnylon y para los cables eléctricos para

el funcionamiento del potenciémetro.

El resorte utilizado es comercial de una constdatelasticidad de media que nos garantice el
retorno breve de la polea para evitar un aceleramigo deseado o valores y posiciones

erréneos.
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Figura 3.29: Potenciémetro instalado en el sop

Se colocaron conectores tipo H (hembra) para tosinales del potenciémetro, asi co
cable de alambre trenzado tamafio 22 de coloredgéicil identificacior

Resorti

Figura 3.30: Potenciémetro y polea

78
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Tabla 3.6: ELEMENTOS DEL MECANISMO DE ACELERACIOI

ELEMENTOS UTILIZADOS

Caja plastica

Resorte metalicc

Conectore:

Cable eléctricc

Hilo nylon

Pernos

ESPECIFICACIONE!

84 x 54 x 28mm (con taf

12mm altura, 10 vuelt

3 Tipo H

Trenzado, aislado de tamaiic

@ 0,60 mm, 19.9 K

2 (10mm x @ 6mm x 26mn

Figura 3.31: Mecanismo armado
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3.4.4 Diseino del Soporte del Mecanismo del Servotop

Primeramente, antes de proponer algun disefio debeuonocer el lugar donde se colocara
el mecanismo, puesto que se debera evitar el ntonflector de la polea por efecto de la

tensién del cable con la mariposa del carburador.

Se decidid en los pernos de sujecion del multipladmision de aire al motor y se colocaran

deflectores de temperatura para evitar cualquiéfunaionamiento del servomotor.

El disefio propuesto se realizara en dibujo asissiddOCAD con las medidas originales y
adaptadas a una placa original del vehiculo, em g8b anteriormente se encontraba un

sensor mecanico de presién pero no se encontradba@anamiento.

Figura 3.32: Disefo de placa soporte del servomotor

Después de la identificacion se debe conocer laaalndxima para la alineacion de las

poleas, con la alineacion pudimos ver la alturtageaca, y la forma que le daremos:
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Figura 3.33: Soporte del servomotor adaptado

3.4.5 Resumen

Se va a realizar ahora un resumen general de daseatos elegidos y la disposicién de los

Mmismos:

El actuador elegido serd un servomotor standardpeore 6 kg*cm. y velocidad
de 0.08seg a 60°. Este motor sera el encargadowder tha mariposa.

La polea del servomotor sera de 27.7 mm de dianyesera introducida a presion
en el eje del servo.

El cable que unird la polea de la mariposa con la del servo serd de nylon de 0.60mm de
didmetro y dara 1 vuelta y media a la polea del servo para asegurar la friccion

El soporte ira situado en la zona de los carbuesjan donde estaba situado el
soporte antiguo.

Se utilizara un deflector con el fin de evitar eqlaire caliente proveniente de la
tapa de bujias sobrecaliente el servo, tambiérrdetmmo funcién la de refrigerar

el servo guiando el aire hacia él.
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CAPITULO IV

4. CONTROL Y PROGRAMACION

4.1 La Unidad de Control Electréonico

La unidad de control electronico UCE es el ordenadatral del acelerador, su funciéon es la
de recibir los datos procedentes de los sensoodos artilugios instalados en el vehiculo y

enviar la sefial necesaria para el actuador.

Figura 4.1: Modulo aplicado en protoboard

En este sistema de simulacion real pudimos darnesta de futuras fallas y ubicacion del
sistema original.

Figura 4.2: Modulo original

En el caso de este proyecto, la UCE serd la erdarda recibir la sefial del potenciémetro
instalado en el pedal y mediante una ley de con&noviar la sefial necesaria al actuador
instalado en la mariposa del acelerador.
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En la UCE se podran implantar varios programasadral, programas de seguridad para
casos de fallo, y otros programas de control deleaador como pueden ser el Cruise Control,
el cual necesita un pulsador que sera instalada ¢l volante.

4.2 Toma de Mediciones

Tabla 4.1: VALORES NECESARIOS PARA LA PROGRAMACION

3 MEDICIONES
DESCRIPCION
" : _ 69,63°.
Angulo de giro de la mariposa
Par necesario para mover la 4.5406*N
mariposa
Angulo de giro del pedal del 19.66°
acelerador
Temperatura externa del 76.3°
motor
960 rpm
RPM en ralenti
3117 rpm
RPM acelerado

4.3 Parametros Importantes para la Programacion

Una vez que ha sido elegido el actuador, se esthspnsicion de conocer qué factores hay
gue tener en cuenta a la hora de programarlo @anist. Los puntos siguientes seran de gran

importancia tenerlos en cuenta para el buen fuacnento:

» El servo sera controlado mediante PWM.

» La sefal de control del servo sera renovada caaha por lo que la frecuencia sera
de 50Hz.

 Laforma de la onda sera cuadrada y de 3 a 5 saléqico a pico.

» El servo vuelve a la posicion cero en caso de aibiresefial, es por ello que a la
hora de instalarlo se tendra en cuenta este aspac@oque coincidan el cero del
servo y de la mariposa.

e Se alimentaré el servo 5 voltios.
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 Los cables tienen las siguientes funciones: RogitiRo, Negro- Negativo y
Amarillo-Control.

* En funcidén de la duracion del pulso, el servo s&qgianara en una posicion u otra,
asi, los pulsos seran entre 0.9ms y 2.1ms paraipoaise en los extremos y para
un pulso de 1.5ms el servo se posicionara en elomed

e El sentido de giro del servo es el de las agujbeetis.

* El servo puede girar un maximo de 180°, por lo lqugolea que se le instale no
podra ser de un didmetro menor a la mitad de leegtéeen la mariposa

La programacién teniendo en cuenta todos los pdréamea dividiremos en dos
microcontroladores; uno sera el que controlaraeniosy el cruise control, y el otro sera el
gue controla las entradas de los sensores y dattilagias utilizados en la implementacion

del proyecto.

4.4 Sequridad

Como elementos de seguridad tanto pasivos comeoacipodrian ser las siguientes

proposiciones.

Instalacion de un interruptor final de carrera epeslal del acelerador de forma que cuando
este deje de ser presionado y vuelva a cero aeliviaterruptor. El interruptor estara
conectado a una puerta l6gica AND, y la otra @ath |la puerta l6gica estard conectada a la
unidad de control electrénico. De esta forma cuagldimterruptor dé sefal cero, la puerta
daréa sefial cero al servo y este volvera a la gosro.

En la figura se puede apreciar mejor como que@dacuito.

“edal 8 Interruptor final de
carera >

‘ Fuzarta AnD Sery

Potencidmetro —  LICE —

Figura 4.3: Circuito de seguridad



85

En cuanto a la programacion del software para guiisseguridad hay varias alternati

1. La unidad de control tendra que cumplir ecuacién de control, es decir para
posicion del pedal, tendra asociada una posiciotadmariposa. La segurida
vendria de forma que cuando no se cumpliese esziéoues que algo es
fallando, por lo que deberia apagar el coche autcamdente

2. La segunda opcion consiste en poner un senselrgedal del freno de forma q
se sepa cuando se esta frenando y con qué fuerdgpetial del acelerador y el ¢
freno estan funcionando a la vez es porque pueler flegun fallo, por ello si ¢
eda frenando con mucha fuerza y la mariposa esttal@s porque hay problen

y se apagaria el mot

4.5 Simulacién y Disefio del Modul

Se efectuara una simulacion previa PROTEUS y se verificara posibles errores
modificaciones.

La programacionesrealizo en un PIC 16F8’

5y
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Figura 4.4: Simulacion —Circuito activacion servomot
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Este primer circuito nos permitird el movimientd dervomotor por PWM (ancho de puls
segun la sefal de entrada del potenciometro dkdrader, esta programaci comparara esta
sefal a posicion angular del servomotor que gipaoporcionalmente al recorrido del pe
del acelerador.

330° giro potenciometro—> 152° giro serv —»76.09° giro mariposa carbure
En este circuito se integraran sisas como Control de Crucero y el sistema de seaplied
caso de fallos en el sistema cuando esté funciar
El control de crucero no es mas que un sistemaeleraciones controladas a partit
pulsadores en el volante y en rangos constantasaleacion y desaceleracion, este siste
se desactivara cuando se presione el freno o ezsel\acelerador regresando

programacion original.
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Figura 4.5: Simulacion —-Circuito comparacion de datos y Lt
La simulacién mostrada en la Fig. 4.5 muesticircuito que compara los datos recibidos

sensor de temperatura y las revoluciones del matctivando las condiciones

funcionamiento en motor frio y a temperatura nordeafuncionamient



87

U1:A

T
Lht358
=TEXT?
EEE
AT s

Figura 4.6: Simulacion Circuito de amplificador de sel

Como las sefales del sensor de temperatura stinagiante bajas y el circuito no la pod
leer con facilidad es necesario un amplificadoesta sefial para que el circuito compar

tenga mejores rangos de comparacio

Tabla 4.2: RANGOS DE TEMPERATURA A VOLTAJE
RANGOS DE TEMPERATURA A VOLTAGE (5V
22°C 1.05V
90° C 0.25

4.4.1 Diagrama de Flujo

POTENCIOMETRO ACELERADOR,
REVOLUCIONES, TEMPERATURA

AP=0ms
Welocidad lento =0

Welocidad rapida =0

Figura 4.7: Diagrama de flujo programacion PI(



/ REVOLUCIONES, TEMPERATURA /

RPM < 1200

TEMP <25

= =
1] 1]
[

Figura 4.8: Diagrama de flujo programacion Pl

4.5 Construccion de la Plac
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Cuando la programacion se ha probado y simulagocsede a unir las tres simulaciones

una placa de baquelita en el programa de diseGoaetosISIS, pero primeramente ¢

enlistara los materiales necesarios para la carcéfiru de la plac.

2 micracontroladores
1 cristal 20 MH.:

10 resistencias 4.7 k

16F8

Y.

11 resistencias 220 Y2 w

2 condensadores 470016 Vmin

4 diodos rectificadort

1 condensador f 16 Vmin
2 condensador 1f 16Vmin

1L7805

1 LM358

5 led de 3mr

1 resistencia 2,5¢k
4 capaitores 22 p

2 capacitores 104
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1 LCD 16x2

1 servomotor 6 kg

3 molex 3 pines

2 molex 2 pines

2 molex 12 pines

2 hojas papel transfer
1 bakelita 20x30

1 cloruro férrico

Con los materiales listos se pudo fijar la dispésice cada elemento en la placa:

YLADIMIR MIRANDA

E A TEE T

12 PIC16F87T

EREOFOE OS5 04

L
L
[&]
=
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o
o
(5]
o
(=
<L
=5

Figura 4.9: Disefio de la placa en ISIS

La construccion de la placa se la simulo en 3D peridicar dimensiones y disposicion de

materiales:
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Figura 4.10: Representacion de la placa en 3D
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La placa construida se muestra a continuacion:

Figura 4.11: Modulo terminado

4.6 Inconvenientes vy Soluciones

En la realizacién del control se presentaron Igsisntes inconvenientes.

La UCE tiene la posibilidad de enviar sefial de PWwdn posibilidad de variar la
frecuencia. Se hizo un programa para enviar se@dhlg=vo pero hubo los siguientes
problemas: poca velocidad, poca precision y elcsew permanecia parado en una

posicion, sino que oscilaba.

Como solucién se utilizé un PIC que aportaria daké®WM, las ventajas de este
dispositivo son la velocidad y la resolucion, porgue se subsanaban los problemas

anteriores.

La sefial del sensor de temperatura en el momenta derificacion de valores no

variaba el voltaje de 5 (V) con la temperaturardetor.
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Como solucidén se utilizo una resistencia de X2df serie a la sefial de alimentacién

del sensor y se derivo una conexion para la sefi@tdrno a la ECU.

« Al momento de elegir el mecanismo del servomoton ¢® mariposa se opto
primeramente por cable de acero de 0.9 mm de didnpetro este cable tenia la
deficiencia del pandeo al retorno por el resortesde/o y se desviaba de la pista de la
polea.

Como solucion se opto por el cable de nylon, tgdp su reversibilidad y no la

deformacion al momento del retorno y tiene bueeaziu de tension.

Una vez solucionado todos los inconvenientes pmued a realizar la placa la cual

contendra la UCE.
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CAPITULO V

5. SISTEMA INTEGRADO Y MONTAJE DEL SISTEMA

Una vez determinados los parametros y realizadllCla procedemos a la instalacion de los
sensores Y artilugios en el automovil ya que efemdo funcionamiento de estos se efectuara
un correcto control del sistema incorporado.

5.1 Pruebas en el Sistema Original

Antes de proceder a instalar el nuevo sistema debeerificar el funcionamiento del mismo
1. Tenemos primero una relacion directa entre @hlpdel acelerador y la mariposa del
carburador.

2. El consumo de combustible es de 50 km por galén
3. Al accionar el pedal del acelerador a fondo fas@®l embrague se tiene perdida de

motricidad en las ruedas por exceso de aceleracion.

5.2 Instalacion del Sistema en el Vehiculo

5.2.1 Instalacién del Sensor de Temperatura del R@erante

1. Ubicamos el lugar donde vamos ubicar el sedanjal fue en el multiple de
admision antes del termostato ya que este es u ptitico de temperatura

del refrigerante.

Figura 5.1: Ubicacién del sensor en el multiple de admision
2. Tenemos un sensor ECT de un Chrevolet sparknyetaliametro de este

procedemos a perforar el maltiple.
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Figura 5.2: Perforacion del multiple de admision
3. Una vez realizado el orificio pasamos un machpalra realizar el ajuste del
sensor
4. Colocamos el sensor y realizamos el correcteetgpcomprobando que no

exista fugas.

Figura 5.3: Sensor de temperatura adaptado

5.2.2 Toma de las Revoluciones del Motor

Para tomar las rpm del motor necesitamos de unitrque transforme la sefial del borne
negativo de la bateria, entonces tomamos por maglion cable la sefal del borne y la

llevamos al circuito que va estar incorporado ed@i.
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Figura 5.4: Toma de datos de revoluciones
5.2.3 Instalacion del Sensor del Pedal del Acel&tar

1. Para realizar la construccién el sensor quenwaleimentado en el acelerador
utilizamos un potenciometro de 10 k, en cual imgetamos un resorte para que
retorne al punto inicial y la polea la cual sostérel cable.

2. Implementamos el potenciémetro en un soport@ gae no exista vibraciones al
momento de accionar el mecanismo.

3. Protegimos el potenciometro con una caja negia gvitar que entre polvo,
humedad o algun otro agente externo.
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Figura 5.6: Caja de proteccion del potencidmetro
4. Colocamos el sensor en el lugar donde se emdxanél cable y realizamos las

perforaciones necesarias para ubicar el mismo eehétulo.

—

A

Figura 5.8: Colocacion del mecanismo del potenciometro
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Figura 5.9: Conexiones del mecanismo

6. Colocamos el sensor y sellamos el mismo.

Fig. 5.10:Mecanismo instalado

5.2.4 Instalacion del Actuador

1. Ubicamos el lugar donde va instalarse el actugdécomamos las mediciones

correspondientes para adaptar el soporte

Figura 5.11: Adaptacion del cable de tension
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2. Disefiamos el soporte en aluminio ya que esteuresmaterial resistente y
moldeable y ubicamos y aseguramos el servo

Figura 5.12: Disefo del soporte del servo

3. Agrandamos el orificio donde se ubicaba el cabl& que no exista friccion en el
cable.

4. Ubicamos el actuador en el lugar correspondignt®locamos el cable en la

mariposa de aceleracion.

.~

1. "

Figura 5.13: Mecanismo del servomotor instalado

5.2.5 Colocacion del LCD

El LCD debe ir ubicado en un lugar visible al coctduy la mejor ubicacion esta junto al

volante en la parte inferior derecha
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Figura 5.14:LCD instalado

5.2.6 Colocacion del Pulsador del Cruise Control

Al igual que el LCD el pulsador va estar ubicadcaealel volante pero en la parte inferior

izquierda.

Figura 5.15: Cruise control

5.2.7 Colocacion de la UCE
La UCE tenemos que colocarla en el interior deladb para protegerla de la humedad y la

suciedad del exterior. Colocamos la alimentacioladrisma para que se active solo cuando
tengamos el switch en modo de accesorios y endbchbleado se colocaron bornes macho
para tener la posibilidad de poder sacar y pongdg en caso de alguna averia en el sistema

y poder corregirla facilmente.

5.3 Pruebas de Funcionamiento del Sistema Incorpado

Una vez que hemos instalado el sistema procedemmsjgrobar el funcionamiento del

mismo.
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1.En los arranques en frio tenemos que el motqueda levemente acelerado ya que
el sensor ECT detecta el motor frio y para un @paentamiento del mismo el
actuador gira 8° la mariposa del carburador, cdoga a medida que sube cada 5°C-
2° hasta llegar a cerrarse totalmente y ubicarda pasicion normal de
funcionamiento.

2. La aceleracion en bajas revoluciones se lazeepliogresivamente si se pisa el pedal
a fondo la mariposa se abre suavemente.

3. Una vez que el motor se encuentra en la tempardé funcionamiento la relacién
entre el pedal y la mariposa se vuelve directalyas rpm la aceleracion se produce
similar al sistema anterior.

4. En el modo cruise control se permitié ahorranisostible ya que se suelta el pedal
del acelerador y se mantiene las rpm estables.

5. El consumo mejoro pasando a 60 km por galén.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que hemos llegado al fewadizpresente el proyecto seran detalladas a
continuacion:
* El sistema permite variar la relacion entre la @dsi del acelerador y la apertura de
la mariposa con multitud de posibilidades.
» Se tiene un facil acoplamiento del control de vielad de crucero.
* Reduccion de los tirones durante el funcionamidetanotor.
* Permite un mejor control sobre las emisiones coiniamtes.
» Integracion del control electrénico en la centaatle gestion del motor, reduciendo el
coste del equipo.
* Es mas fiable que un cable porque el sistema sdlia@na sefal eléctrica a través de
un potencidometro.
» Integra al acelerador funciones como el contrdfaecion o estabilidad
» Permite mayor control de la alimentacion de airendetor, consiguiendo mejores
aceleraciones y una respuesta del motor mas adealago de conduccion que se
esta realizando

» Corrige errores de accionamiento del aceleradopaxe del conductor.
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RECOMENDACIONES

El presente proyecto presenta futuras lineas dajtranuy interesantes.

Por un lado se presentan las continuaciones ddsgan& de vista estético, como por
ejemplo crear un pedal de acelerador y un sensqosdieion acoplados en una sola pieza

como se puede observar en los coches comerciales.

Pero lo realmente importante estd en implantar asiéarmas de conduccion, las siguientes
modificaciones suelen realizarse en el software oy em el hardware. Estas nuevas
modificaciones pueden ser algunas de las venta@scionadas antes y otras nuevas;
Sistemas como el control de traccion, el cruisdrogry variar la relacién entre la posicion
del pedal del acelerador y de la mariposa deperde en su totalidad del software

programado.
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