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l NTROOUCC ION 

Actualmente, en et proceso de afinación de un automó-­

vfl con motor de combustión interna se emplea un estroboscopio 

o lámpara de tiempo, logrando así una puesta a tiempo correcta 

del motor. 

Los estroboscopios son aparatos que permjten observar­

las máquinas en ~uncionamiento normal como si funcionaran len­

tamente o estuvieran paradas, para medir velocidades de órga-­

nos en rotación o en movimiento alternativo. Los estrobosco-­

pios se basan en el principio de producir la inmovilidad apa-­

rente o el movimiento lento del organo que se ha de examinar, 

mediante destellos luminosos que logran vistas sucesivas a .in­

tervalos determinados. Sincroni2ando exactamente la frecuen-­

cia de los destellos luminosos con los movimientos del órgano­

ª estudiar, se obtiene la inmovilidad aparente de éste. 

Tal es el caso en el estudio de un motor de combustión 

interna. Obteniendo la inmovilidad aparente de la polea del -

cigueñal, se puede determinar la posición angular de ésta, pu­

diendo así determinar la puesta a tiempo del motor. 

En esta tesis, se va a diseñar una máquina automatica 

para afinar automóviles, reemplazando ta de tipo manual ante-­

riormente descrita. 



OBJETl VOS 

El objetivo principal de este trabajo, consiste en el­

estudio y diseño de una máquina automática, que permita diag-­

nósticar el sistema de encendido de un vehículo con motor de -

combustión interna y que facilite a la vez su proceso de afin! 

c Ión. 

El apara~o que se propone debe reemplazar el instrumerr 

to de tipo convencional, sastifaciendo las mismas finalidades­

especificadas por éste,, pero, facilitando el manejo para el usu1 

rio, de tal manera que éste no requiera de conocimientos de ID! 

cánica para el proceso de afinación.bastándole una tabla de ei 

peci ficaciones. Se desea también que este instrumento mues.tre 

mayor exactitud y sea más económico que el de tipo convencio-­

na 1. 

Este diseño está enfocado únicamente para el estudio· 

de un motor de automóvil de combustión interna por medio de·· 

chispa. 



Ya que este instrumento es un aparato distinto al que­

se presenta en el mercado y que sobre todo no se produce bajo­

ningún tipo en la República Mexicana, se supone será de mucho 

interés tanto para la técnica nacional como para los usudrios, 

en su gran mayoría taller.es de reparación de automóviles. 

En los últimos tiempos los costos de adquisición de in1 

trumentos de este tipo se han incrementado enormemente pues -­

son de importación y muchos talleres han llegado a cas·i no em­

plearTo y hacer los ajustes de tiempo a "oído" ro que nosiempre­

resulta eficaz. Gracias a este diseño se deberá evitar tal 

situación, ya que este instrumento será más accesible desde el 

punto de vista económico. Este diseño deberá ajustarse por lo 

tanto, en la medida de lo posible, al uso de elementos nacion! 

les. Sin embargo en el caso necesario se deberá recurrir al -

uso de algunos componentes de importación. 

Para que este diseño quede protegido en la República -

Mexicana, será necesario que sea registrado conforme a la .!:!! 

sobre el registro de la transferencia de tecnología el uso y 

explotación de patentes y marcas. 



l. GENERAL l DA DES 

1-1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA POR MEDIO DE ARCO ELECTRICQ 

El motor es la fuente de energía del automóvil; con-

vierte la energfa térmica producida por la combustión del carb.!! 

rante en energía mecánica, capaz de imprimir movimiento a las -

ruedas. El combustible, que suele ser una mezcla de gasolina 

y aire, se quema.en el interior de los cilindros. 

La gasolina y el aire se mezclan en el carburador y 

penetran a la cámara de combustión por la parte superior de los 

cilindros, en cuyo interiol' los pistones comprimen la mezcla, -

que se inflama por acción de la chispa de la bujía. Al in~la-­

marse, la mezcla impulsa el pistón hacia abajo (tiempo de ex-­

plosión). El cigueñal convierte el movimiento alternativo de -

subida y bajada del pistón en rotatorio, y transmite la energía 

a las ruedas a través del embrague, de la caja de cambios, y 

del diferencial. Las bielas unen los pistones al cigueñal. 

El árbol de levas, accionado por el cigueñal, pone en­

movimiento las valvulas de admisión y de escapo. 



l. 1.1 COMBUST!ON OEL CARBURANTE 

La energía calorifica producida por la combustión de­

la mezcla se transforma en fuerza motriz. 

Cuanto más rica sea la mezcla de gasolina y aire que­

penetra en el cilindro, y cuanto más se comprima en éste, ma-­

yor será la fuerza del motor. El grado de comprensión o rela­

ción de compresión, es la relación que existe entre el volumen 

de la mezcla en el cilindro antes y después de la compresión. 

Los coches de tipo medio tienen una relación de compresión de-

9 a 1, lo que significa que la mezcla en el cilindro se comprime 

hasta ocupar una novena parte de su volumen original. 

Cuando la chispa de la bujía encienda o inflame la -­

mezcla comprimida, ésta deberá arder rápida pero progresi- -

va y uniformemente, sobre la cabeza del pistón; no se debe 

producir explosión. 

En la mayor parte de los motores, el ciclo de funcio­

namiento es el de cuatro tiempos, denominado también el ciclo­

de Otto (Fig. 1-1). En este sistema la producción de energía­

tiene lugar solamente en uno de los cuatro tiempos del ciclo. 

Mientras el cigueñal describe una vuelta completa, el 

pistón desciende\ tiempo de admisión/ y vuelve a subir (tiempo 



de compresión}. Durante la siguiente vuelta del c1guel\a1 1 el· 

ptst6o es impulsado .hacia abajo (tiempo de explosión); subo -

, de nuevo l tiempo de escape) y se expulsan los gases quemados, 

Tle<r.po de 
Adrrilsion 

Tief'lpo dti 
Compres Ion 

Tlempn dP. 
holnslnn 

fig, 1-1 Ciclo de Otto. Del manual 
"Autorepairs" S.A.·E, 1982 
U.S .A. 

1.1.2 ~''A OE ENCENOIDO 

Prot.lucción del arco~ 

Tiempo de 
Escaoe 

El sistema de encendido produce la ctihpa necesaria­

para que se pueda inflamar la mezcla de gasolina y aire en los 

cilindros. Cada cilindro dispone de una bujfa con dos elemen· 

Lus 1ot!Ulicos llamados electrodos, que se aloja en la cámara -



de combustión. Cuando llega una tensión suficientemente elev.2_ 

da a la bujía ún arco salta entre los electrodos en forma de· 

ch! s pa. 

Los sistemas de encendido por arco son basicamente-

identicos en todos los autómoviles modernos. Proporcionan· -

electricidad a la buj!a de cada cilindro con una tensión sufi­

ciente y en el momento preciso. 

La tensión que llega a las buj!as debe ser alta, par­

lo menos de 14000 volts¡ para compensar una posible pérdida -

en el sistema, deben generarse hasta 30000 volts. La batería 

del coche suele tener una tensión de 6 6 12 volts. e.o. Esta ten-­

sión se eleva varios miles de veces en la bobina. Una vez prQ 

ducida debe ser distribuida adecuadamente hasta la bujía en el 

momento indicado del ciclo de cuatro tiempos. 

El distribuidor transrnit~ la energía eléctrica por • 

turno a cada u'no de los cilindros, siguiendo el orden de ente!)_ 

dido, Unos de sus componentes, el ruptor, también contribuye· 

con la bobina a la formación de alta tensión necesaria. Con • 

un condensador conectad~ al ruptor se puede evitar la excesiva 

producción de arcos de tensión en los platinos. 
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1-2 DESCR!PC!ON DEL PROCESO DE UNA AF!NAC!ON 

Antesde hacer la afinación o puesta a tiempo de cual-­

quier motor, es muy importante que se comprueben las especific! 

ciones del fabricante para el vehículo (ver apéndice 8). ya que 

efectuando una afinación adecuada se obtendrá como resultado un 

funcionamiento eficiente del motor, economía del combustible y 

se evitarán sobrecalentamientos y averías en el motor mismo. 

A conti~uación se veran los pasos a seguir en un proc~ 

so de afinación norma 1. 

1.2.1 PUESTA A TIEMPO INICIAL (MARCHA LENTA) 

Hay que empezar poniendo el encendido a tiempo sin co!! 

tar con el avance automático. 

Para esto se requiere: 

a) Comprobar el ángulo de contacto de los platinos, • 

si se requiere, ajustarlo según las especificaciones del fabri­

cante o reemplazar los platinos si es necesario. 

b) Se debe desconectar la conexión o manguera de va-· 

cio de la unidad de avance del distribuidor y taponear la man-­

guera para asegurar la operacíóq correcta del carburador. 



c) Se debe hacer referencia a las tablas de especifi· 

caciones y después arrancar el motor para ajustar las revoluci! 

nes por lo especificado para el tiempo de ignición. 

d) Para ajustar el tiempo, se debe desbloquear el di1 

tribuidor por medio de su tornillo de posición y girarlo de un­

lado a otro hasta que se vea Ja marca de tiempo alineada con la 

muesca de referencia, por medio del estroboscopio o llmpara de­

tiempo (Entre O y 40 grados dependiendo del auto). 

e) Después de haber ajustado el tiempo de ignición -­

apretar el tornillo de posición del distribuidor y volver a ch~ 

car la alineación correcta. 

1.2.2. COMPROSAClON OH AVANCE CENTRIFUGO Y OE VAC!O 

A. Avance por centrifugo. 

al Con el motor operando a las revoluciones especifi­

cadas y la linea de vicio del distribuidor desconectada, obser­

var h posición de la marca de tiempo. 

b) Lentamente acelerar y desacelerar el motor hasta • 

unas 2000 RPM (Revoluciones por minuto). Mientras se observa -

la posición de la marca de tiempo. Si la posición de la marca­

de tiempo se desplaza alejandose y regresando a su posición - -

inicial gradualmente y unlrórme, entonces el mecanismo de avance 
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entonces la operación del mecanismo de avance por vacio necesi­

ta reparación. 

l. 2. 3 COMPROBACJON DE TIEMPO DE AVANCE. 

a) Se debe ajustar Ja velocidad del motor a unas - -· 

2000 RPM o a las especificadas por el fabricante. 

b) Girar el control de frecuencia en la parte trasera 

de la lámpara de tiempo hasta que la muesca de la polea quede alinea- - -

da con la muesca de referencia en el bastidor. Leer el avance­

total (centrifugo + vacfo) en la caratula de la lámpara y comp! 

rarla con las especificaciones del fabricante (puede ser hasta­

de 4D grados dependiendo del autómovil). Si la lectura no esta 

dentro de las especificaciones entonces se debe proceder a 
0

los­

siguientes pasos. 

c) Desconectar la línea de vacio de la unidad de ava~ 

ce del distribuidor. Repetir el paso (b) y leer el avance cen· 

trifugo en la caratula. Si la lectura no correspon.de a la espt 

cfficada, el avance mecánico del distribuidor esta fuera de opt 

ración. Y si la lectura es correcta, es el mecanismo de avance 

por vacio el que esta mal. 

d) Una vez diagnósticado el estado de tiempo del mo-­

tor, se procede a bajar la vel<iddad del mismo y se asegura uno­

de conectar todas las 1 ineas de vacio adecuadamente. Proce - --
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por centrifugo del distribuidor está funcionando satisfactoria­

mente. 

Los brincos bruscos de la marca de tiempo puede signi­
~ 

ficar que los contrapesos del avance se quedaron pegados. 

Si la marca de tiempo se mueve demasiado con pequeños­

cambios de aceleración, o no regresa a su posición inicial 

cuando se disminuye la velocidad, entonces el mecanismo de ava!!_ 

ce por centrifugo esta funcionando mal y necesita reparación. 

B. Avance de vacio. 

a} Con la velocidad del motor ajustada a marcha len-­

ta, alrededor de 1000 RPM y la línea de vacío del distribuidor-

conectada, observar la posición de la marca de tiempo. 

b} Abrir y cerrar súbitamente la garganta del carbur! 

dor, causando que el vacio del multiple caiga momentaneamente,­

siempre observando la posisión de la marca del tiempo. Si la 

posicón de la marca de tiempo se atrasa cuando la garganta se 

abre y adelanta cuando se cierra, entonces el mecanismo de ava!!_ 

ce por vacio esta funcionando correctamente. 

Si la posición de la marca de tiempo varia muy poco o­

si no hay cambio aparte del causado por el avance centrifugo, -



lJ 

diendo finalmente a hacer un informe detallado con los datos·· 

obtenidos para la reparación del mecanismo que se encuentre de­

fectuoso. 
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11- OISEilO TENTATIVO 

2-1 ESPECIFICACIONES. 

El sistema que se propone en este estudio tiene como -

finalidad principal la de mostrar en forma digital el número de 

grados de avance de un motor de autom6vil ordinario, asi como 

las revoluciones por minuto a las cuales está funcionando. 

El sistema debe ser capaz de procesar y coordinar dos-

señales provenientes del autómovil mismo. Estas dos señales • 

son respectivamente; la posición del pistón en relación con el­

punto muerto superior y el instante en que se produce el arco -

de alta tensión en la bujfa conectada al cable número uno del -

motor. 

La posición del pistón se ha de detectar a través de -

la polea misma del cigueñal, por medio de un transductor óptico, 

mientras que el arco se detectará por medio de un transductor -

magnético. Relacionando estas dos señales, el aparato será ca­

paz de procesar, evaluar y coordinar la información suministra­

da con el fin de obtener en forma númerica los datos que se - • 

desean obtener. 

El transductor magnético destinado a captar el momento 

del arco de la bujfa, envía una señal periódica de no muy· - -



alta frecuencia a un tacométro que debe indicar las revolucio-­

nes en RPM. Además esta señal debe procesarse para indicar -­

los grados de avance con respecto al PMS (punto muerto superior). 

y el valor del ángulo de contacto de los platinos. 

Para tener lecturas de los grados de avance en decimas 

de grados, es necesario establecer Ja equivalencia entre una -­

vuelta y 3600 pulsos (3600 decfmas de grado). rsto se har4 mul_ 

tiplicando la frecuencia del arco por 3600. El transductor 

magnético detectando el momento exacto del arco que encfen 

de el combustible en el motor, debe poner en marcha un contador 

digital que se detendrá cuando el detector óptico capte el pis­

tón número uno en su punto muerto superior. La cuenta almacen! 

da, ser! una fndfcacf6n de los grados de avance del motor en -­

cuestl6n. (lndicac!6n Que debe presentarse en decimas de grado1. 

la seftal proveniente del transductor.magnético estara­

activando otro contador, el cual debe tener una base de tiempo­

de ta 1 manera que se obtenga una 1 ectu ra de re vol uc iones por mJ. 

nuto. Para que la lectura de ese tacómetro no sea de una vez 

por minutoº (la cual serla muy lenta·¡, tendremos que multiplicar 

la senal por 10 y reducir la escala de tiempos a 6 segundos. 

Dé ese modo la lectura se hará cada 

indicaci6n de revoluciones en R P M. 

segundos y tendremos la -
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2-2 DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES. 

La operación del sistema antes descrito se puede impl~ 

mentar a través del diagrama de bloques de la Fig. 2-1, a re- -

serva de las modificaciones necesarias que deriven del estudio-

mismo. 

detector 

ópt 1co 

~----'l!Multlpl,c.¡dor .. 
fr•cuentlil 

detector 
f--·+--); 

agnético 

base 

de tiempo 
contado'r ,_ ____ •. , p~~~l~! 
digital númericaJ 

A: aldaba P.U: Puesta a cero AQ: arranque 

Fig. 2-1 Diagrama general de bloques. 
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111- ESTUDIO DE LOS DIVERSOS CIRCUITOS 

DEL l NSTRUMEHTO 

Este capftulo está orientüdo al estudio diseño y eva-­

luación de los circuitos que constituyen el aparato¡ estudio de 

relevante importancia ya que como se vera se pueden suscitar 

problemas aislados debido a varias causas y obstaculos. 

El instrumento se divide en cuatro partes esenciales,­

siendo éstas: 

Circuito de entrada (cir:u1to óptico amplificador y­

dctector magnético. 

- Circuito multiplicador de frecuencia. 

Circuito evaluador de defasamiento. 

- Circuito contador de revoluciones. 

Cada circuito tiene una función específica sin dejar -

de e~tor relacionado con las otras partes del sistema. En el -

diseño de este instrumento se desea utilizar la tecnología del­

"Phase Locked loop"• con una aplicación específica que será la­

de multiplicador de frecuencias. Este circuito y el de entrada,­

constituyen l• parte más importante del diseño. 

Phase Locked Loop: s.,vo Lara elaquudo por F•u. 
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Siempre que sea conveniente en el diseño se utilizara­

la tecnología CMOS*, debido a sus propiedades y a Ja especifica, 

aplicación de estos en el diseño del ínstrumento. 

Las caracterfsticas deseables de las compuertas CMOS -

son las siguientes: 

1- La potencia estática disipada es extremadamente p~ 

queña (unos nanowats). Potencia apreciable es absorbida solo -

cuando un cambio de estado se 1 leva a cabo. En una comuta--

cíón del orden de un megahertz, la potencia absorbida es de - -

unos mili watts. 

2- Alta inmunidad al ruido. Esta cuestión es muy im­

portante ya que las emisiones de ruidos espurios de un motor de 

combustión interna es muy al ta e interfiere introduciendo ruido 

en el circuito, sin embargo con el empleo de estas cofllpuertas • 

rMOS se elimina al máximo este problema. 

3- El lapso de propagación es de 50 ns. por compuerta, 

permitiendo pulsos a razón de JO MHz; lo que es suficientemente 

rápido para el uso que se ha de dar en este diseño, ya que en • 

si la frecuencia de entrada al sistema es del orden de 10 Hl--

CMOS: Semiconductor de oxido metálico complementario. 
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y dentro de 1 mismo no pasa de 4 Kh z. 

4- Se requiere una única fuente de poder, y puede ser 

simple; en este caso la misma batería del autómovil (12 V). 

5.- Excelente estabilidad térmica. (necesaria ya que­

alrededor del motor se encuentran altas temperaturas). 
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j-l CIRCUITO DE ENTRADA (DETECTOR OPTICO AMPLIFICADOR Y 

DETECTOR MAGNETICO) , 

El circuito de entrada constitUj'e una de las más im--

portantes partes del conjunto; ya que sin éste el apilrato no -

hada absolutamente nada. Es en realidad un transductor 6ptico 

y uno magnético 

El transductor óptico va a captar una posici6n y con-

vertirla en una se'ñal el~ctrica, que combinada con la señal 

transmitida por el cable de bujías a través del transductor mag: 

nético, seran de las cuales dependa todo el proceso de diagn6s­

tico. 

3,1,l DISEflO DEL CIRCUITO DETECTOR OPTICO Y AMPLIFICADOR, 

Una fase del circuito de entrada consiste en un dete_s 

tor 6ptico y un amplificador de señal como se muestra en ul - -

diagrama de blc¡ques siguiente: 

polca 
ci ueñal i 

señal 
reflejada 

6ptico con formador 

Fig. 3-l Diagrama de bloques del 
circuito de entrada. 

salida 



Se desea que la señal 1W11inosa reflejada, proveniente­

do la polea, sea an1plificada y conformada con el fin de tener -

a la salida del circuito unos pulsos cuachados bian definidos.­

necesarios para exciLar la$ demás ctap~s dal sistema. 

a) SELECCION DEL ChPTAPOR OPTlCO. 

Para poder captar la señal luminosa proveniente de la 

polea, se utiliza un elemento óptico que se seleccionara de tal 

manera quo tenga un rango de captura de frecuencias que no in-­

cluya el rango de. infrarrojos, o sea las frecuencias mSs all~ -

del rojo visible, ya que como se observó en pruebas prelimina-­

res, el motor sometido a dicho diagnóstico emite una serie de -

señales infrarrojas que son paránitas1 · indeseables en el dise­

ño del sistema. 

La selecci6n del elemento óptico, se hará de acuerdo -

a los siguientes elementos existentes. 

- Fo todiodos. 

- Fototransistores. 

- Fotoresl.stencias. 

De todos estos elementos, las fotoresistencias, son -­

las únicas que no captan la banda de infrarrojos. Por lo tanto 

seleccionaremos una fotoresistencia de sulfuro de cadmio que --
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tiene caracter!sticas determinadas en la gráfica siguiente 

(Fig, J-2), 
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Fig. J-2 Respuesta a la luz. 

8 

Como se puede apreciar en la gr4fica, en nivel de res­

puesta es elevado para un rango de frecuencias de la luz visi-­

ble, situado entre el verde y el amarillo, mientras que la cap­

tacii5n en el rango de infrarrojos es casi nula. 

Por lo anteriormente visto, la cinta reflejante que ha 

de utilizarse, podrá ser verde o amarilla. También puede· usa! 

se una plateada ya que ésta incluye todas las írecuencias de la 

luz visible proporcionando un mayor poder de refled6n y mante­

niéndose dentro de lo requerido. 
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b) AMPLIFICACION DE Sll~AL 

Una vez que la señal es debidamente detectada, es nec=. 

sario que esta sea filtrada y amplificada, de tal manara que se 

obtenga un nivel de salida adecuado y compatible con la entrada 

a la siguiente fase. 

Para este proposi to, se propone inicialmente el circu! 

to de amplificaci6n que se muestra a continuaci6n (Fi. 3-3) • 

12v 

salida; 

Fig. 3-3 Circuito de amplific•ci6n, 
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En este circuito se deber! establecer un nivel de ref!; 

rencia con un comparador de nivel que debe corresponder al dcl­

rnedio ambiente de luz, y por encima del cual se quieren detectar 

los impulsos o variaciones de intensidad luminosa de acuerdo -­

a la señal aplicada a la fotoresistencia. 

Pero el problema que se nos presenta es que el nivel -

medio ambiente de luz es muy variable (de acuerdo a las condi-­

ciones en que se este trabajando), ocasionando variaciones de -

importancia en la. salida del comparador, sin poder determinar -

con presici6n los impulsos que nos interesan, o simplemente na-

poder captarlos, Este problema se analiza a continuaci6n 

e) COMO CORREGIR EN FORMA MANUAL LAS VARIACIONES DE GANANCIA 

POR EFECTO DEL NIVEL MEDIO AMBIENTE DE LUZ. 

Esta correci6n es para captar tan solo los impulsos -

de señal o desviaciones de luz deseados, ya que se estar.1 trab_!! 

jade en situaciones donde el nivel medio ambiente de luz es ca!!! 

biante, 

Corno se puede observar en la fig, 3-4, el nivel de te!l 

si6n Ve a la salida de la fotoresistencia Pe' varia por una -­

parte conforme al valor de la resistencia R (Fig. 3-5), y por -

otra parte conforme a distintos niveles de luz (N
1
, N2,. N3). 
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Ve 

Fig, 3-4 Fotoresis tencia Fig, 3-5 Tensi6n de salida -
en funci6n del ni-­

vel de luz. 

Con un nivel de luz ambiente situado entre N1 y N2 

tendremos (con R1 = 1. 5 K), cuando se aplica la señal, una se-­

rie de impulso~ para dichos ni veles de il uminaci6n como se mues­

en la figura 3-6. 
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R: 1.5 K 

V 

V.2r----~ 

l{.,r----' 

Fig. 3-6 Señal aplicada a diferentes 

niveles de iluminación. 

T. 

Para que estos impulsos puedan ser detectados, o sea -

que sobrepasen un nivel de referencia preestablecido (V= 6 Volts), 

h1y que tener un nivel medio ambiente de luz N2, cercano a 6 V, 

por lo cual el comparador podr~ detectar las diferencias entre­

los impulsos y el nivel de referencia. Entonces lo que se tie­

ne que hacer para poder trabajar a diferentes niveles medio am-­

biente de luz, es llevar estos niveles a un nivel cercano al de 

referencia como se muestra en la Fig. 3-7 . Esto se puede sol_!! 

cionar facilmente incluyendo en el circuito, un control para r~ 

gular el nivel medio ambiente de luz, manualmente, al ser capt!!_ 

do este por el instrumento. Esto se logra introduciendo en la-
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red de entrada un potenciometro que ha de regular el nivel de -

tenci6n a la entrada del comparador, pudiendo as! variar el ni­

vel medio ambiente de luz (internamente al instrumento) y hace;: 

lo regresar al nivel de referencia deseado, desechando as! en -

la captaci6n todo lo que no sean los impulsos.que se quieren rr 

cibir. 

Ve,¡----J 

3-7 Control del nivel 

de iluminaci6n. 

Nz 
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El diagrama siguiente (Fig. J-8), muestra el circu!to­

que se ha de emplear tal y como se determín6 por el estudio de­

dheño, 

12V 

Fig. J-8 Circuito amplificador 

El condensador de 0.1 uF tiene como fin eliminar los -

picos a la entrada del amplificado!:" asegurando una filtracilln -

adecuada de la señal 'I rapidez de descarga de la misma. tos r~ 

sistencias de 12 KA son para establecer el nivel de referMcia­

a 6 V, ya que la fuente de alimentaci6n es de 12 volts y estas-
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resistencias forman el a1v1sor de tensión. 

3. l. 2 DETECTOR l!AGNETICO 

La segwida fase de circuito de entrada consiste en un ... 

detector magnt!ticoi formado por: un transductor magnético y un­

amplificador para procesar la señal proveniente del cable de b)! 

j!as ntlmero l del motor. 

En el di!grama de bloques que se da en la Fig. 3-lA, -

se muestra el proceso que ha de seguir con señal de entrada. 

,- - --- - - - - - -
1 

r---..--J transductor 
magnético 

·----------

ca e 

de bu ias 

----------¡ 
_flfL· 

' 
~ J 
_________ 

1 
salida 

Fig. 3-lA. DiAgrama de Bloques 
del detector magné­
tico. 
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La señal eléctrica de alta tensi6n es suministrada al­

cable de bujías a través del distribuidor. Esta señal electr_:!. 

ca, es la que enciende la buj!a provocando el arco, 

Dicha señal es la que queremos detectar por medio de -

un transductor magn~tico, y luego amplificarla con el fin de o~ 

tener a la salida del pr~ceso, una serie de pulsos bien defini­

dos que han de ser los que pongan en marcha el sistema contador. 

Como ya mencionamos, se utilizará un transductor magn_! 

tico para la captaci6n de la señal. El esquema de este trans-­

ductor se muestra en la Fig. J, 1B. Este consiste en una bobina 

enrollada en un nucleo magnl!tico, que ha de captar en forma -­

inductiva la señal proveniente del cable de buj!as transforman­

do la señal magnHica a una eléctrica (Ver Fig, 3. le), 
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Fig, 3-lB. Inductor Magnético. 

Fig, 3-lC Bobina del inductor magnético. 
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Una vez captada la señal por el transductor magn!!tico, 

se obtiene una señal de tensi6n inducida muy pequeña. (del -­

orden de milivolts) . Esta señal debera amplificarse, gra--­

cias al circuito amplificador que se muestra en la Fig. J-10. 

12V 

Fig. 3.10 Circuito detector magnético. 

De la misma manera que en el circuito detectar óptico, 

se desea, amplificar una señal muy pequeña, por lo cual emplea­

mos otra vez. un amplificador operacional para lograr la am- -

plificaci6n deseada. En este caso nos basta con establecer un­

nivel de referencia (6V) y un nivel de entrada cuyo umbral será 

tamb14!n de 6 volts y· par encima del cual se dectadn los impulsos 



33 

provenientes del transistor. Aquí otra vez las resistencias de 

12 Kl\.son para establecer el nivel de referencia y umbral. 



3-2 ClltCtJ!TO MlJL'l'lPLICADOR DE FRECUENCIA. 

El circuito multiplicador de frecuencia repre$enta una 

de las partes m~s importantes del instrumento de medici6n, dado 

la cspec!fica aplicac16n de un "Pnase Locked loop" .. 

Aquí es donde la señal ya amplificada proveniente de • 

la polea, es recibida y procesada de tal manera que esta sea -­

multiplicada 3600 veces, esto es con "1 prop6sito de relacionar 

cada giro de la polea directamente con su equivalente en gra- -

dos, es decir, que cada vuelta de la polea equivaldrá a 360 gr!!_ 

dos, 

Para este ffo, se propone el uso de un "Phase Locked -

Loop" cuya aplicaci6n específica sed la de un sintetizador de• 

frecuencias. Esta aplicación requiere de un PLL (Phase-locked• 

loop) cuyo ciclo entre la salida del oscilador controlado por • 

tensión (VCO) y la entrada del comparador de fase, ha sido in·­

terrumptda; as1 un di visor de frecuencias externo puede ser in­

tercalado en el ciclo d<! retroalimentación del PLL. Aqut se -­

uUlha la tecnolog!a CMOS debido a la alta inmunidad al ruido, 

qu<! en esta parte del ñiseño es muy importante. 

so e.sc<>gi5, puco, el Cl:OS CM404G el cual presenta algJ!_ 

nas de las caracter!sticas siguientes deseadas: 
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Alta selectividad 

Alta inmunidad al ruido 

Frecuencia cnetral ajustable por medio de un componen­

te externo. 

3.2.l ESTUDIO DEL PLL. 

El PLL proveé selectividad de frecuencia y filtrajc -­

sin la necesidad de bobinas o inductores como se muestra en la-

Fig. 3-9 El PLL es básicamente un servo lazo electr6nico consi.e_ 

tente en 3 bloques funcionales b!sicos: Un comparador de fase,­

un filtro pasabajos y un oscilador controlado por tensi6n. 

a- Funci6n básica: 

El principio básico de operaciofi del PLL es el siguie~ 

te: Sin ninguna señal de entrada aplicada al sistema, la ten-­

si6n de error Vd es igual a cero. El veo opera a una frecuen-­

cia establecida, f
0

, la cual es conocida como frecuencia libre­

de oscilaci6n. Si una seital de entrada es aplicada al sistema, 

el comparador de fase compara la fase y frecuencia de la scñal­

de entrada con la frecuencia del veo y genera una tensi6n de -­

error V e ( t) , la cual es la diferencia de fase y frecuencia en­

tre las dos señales. Esta tensi6n de error es entonces filtra-

da y aplicada a la terminal de control del VeO. Si la frccucn-

cia de entrad, f
5

, es suficientemente cercana a f
0

, la natural~ 

za de retroalimentaci6n del PLL hace que el veo se sincronice o 

enganche con la señal entrante. Una vez en enganche, la fre- -

cuencia del veo es idéntica a la señal de entrada. 
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filtro 

pasaba jos 

05!'ilador 
controlado 
im tensiOn 

Pig. 3. 9. Diagrane de bloque del PLL. 

b- S!ntesis de frecuencia¡ 

salida 

Se ¡:u00en generar nuevas freruencias en el PLL a partir de una -

fuente de referencia estable CD11 el fin de llevar a cabo una nultipli­

caciOn y &to se puede hacer de dos maneras 1 

a) Erqancharrlo en una amlnica de la señal de entrada .. 

b) intercalando un CDntador (divisor digital de frecuen­

cias en el ciclo. 

El enganche de m:ni5nicas es la fOima nds s:fn;>le y p1ede usua!_ 

rr"11lc sc:r llevacb a calo ajustancb la frecucmcia libre de oscilaciái­

del \O'.J a un m!iltiplo de la frecuencia de entrada y pemitiendo al PLL 

engancharse. Sin enbargo, una limitacH5n de este esqtema es q"' el "ran­

go de enganche, Cl1JO significado sera explicado iMs tarde, decrece ccnfoE 
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ne se vayan usanó:> aniáti.cas más altas las cuales son rras dcbiles para el -

engancne. EstD limita el rango de enganche pr~tico ch amónicas ~ mlllti-­

plos de aproximldarrente menos de diez, por lo cual este nétodo no pl>?ch ser 

apliddo ni sera estudiaoo en este case, ya que se chsea nunejar múltiplos 

<El rango ch millares. 

Dltonoos para múltiplos s~riores a diez, el segundo esquema qr¡e se presen­

to a rontinuaci6n, es más <Eseable. 

t.n diagrami <E bloc¡oos del seguncll esqum¡a se 111Jestra en la - -­

Fig 3-10 Aqu! el ciclo es interrurpioo entre el veo y el caiparacllr <E fa­

ses, en d::nde se intercala un o::otacllr. Di este case la freclEncia funda-

nental del veo, ya dividida, es enganchada a la frecuencia de entrada ch --

tal manera c¡oo el VCO esté oscilancll a Ul níiltiplo ch la freclEncia de en-­

trad>. El factor de multiplicacilin (N) es chterminach por el cmtacllr • 

. ~ 
de fase 

Fo . 

N 

filtro 

pasabljO& 

NF1 

salida 

- Fig. 3-10 Sintetizador de fro::t•"1cia. 

amplificador 
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Dos paránetros claves del sistara PLL s:n sus mn'.')5de captura y 

de enganche, uno de los cuales ya :,;e rrenciono anteriorrrcnte. 

Se ¡>Jeden definir de la siguiente ml!lefa: 

FangO · de enganche: Es el rango de frecuencias en la vecindad de 

f
0

, en la cual el PLL ¡:aiede mmtener el erganche oan una señal de entra­

da. Es tanbil!n conocido CXJl'O el rango de sostenimiento o rango de segu! 

miento. El rango de enganche incrmenta ronfonre aurenta la ganancia 

total del PLL, 

FangO de captura: Es el rango de frecuencias en la vecirdad de -

f
0

, en el cual el J?LL Jll"!1e establecer o adq.iirir en:¡anclie oan una señal 

de entrada. Es talilil!n conocido CXJl'O el ran,¡o de adguisici6n. Es sisn­

pre meoor que el rango de enganche y está relacionado can el ancro de -

banla de filtro ¡:asa-bajos, Decrece ronfome se ndlJce el ancho de ban­

da del filtro. 

En la siguiente figura (Fig.3-lU oo ilustran los riIDJOS de ~­

ra y de enganche del PLL. Esta figura 111Jestra las caracter!sticas, ten­

si6n oantra freruencia Upica del PLL. AqU! la entrada es barrida len~ 

mor.':e sobre un airplio rango de frecuencias. Ia escala vertical airre5!Xl!'. 

de a la tensi6n- error del lazo. 

En la parte superior de la figura, la freruencia del lazo es in­

creimtada gradualnente. El lazo ro res¡xnle a la señal hasta que al""!!. 

za la frecuencia f1' rorres¡xnliente al m4rqe¡i inferior del rarqo de cae 

tura. Entrnces el lazo se bloquea repentinanente con la entrada, ca\lSa!l 

do un salto ""'Jativo de tensi6n, error &ll lazo. lllE!IJO Vd var!a oan la 

frecuencia oan una pendiente igual a la rec!proca de la oanversi6n de -

ganancia, frecuencia rontra tensi6n de vro, y va a cero cuando r. =fo. -
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El lazo sigue la entrada hasta que la frecumcia de entradl alcanza f 2, 

mrrespcndiente al náxgen st.p?rior del rango de enganctie. El PIL pier­

de entairos su enganche, y la tensi6n-error cae a cero. 

--~ 
frecuencia 

Fig. 3-11 Caractedsticas de transferencia-tensi6n 
frecuencia, t!picas del PIL. 

Si la frecuencia de entradl es ahora barridl lent:anente hacia - -

at:rb, el lafJO se repite caio se muestra en la parte infer'ior de la figura,· 

El lam recaptura la señal en f 3 y la traz11 hasta f 4• La froc1e1cia cu- -

bierta entre (f
1

, r3l corresponde al ran9') de ca¡:itura y (f
2

, · f
4
l al ran9') 

de enganche del sistem>. El PU. responde solo a esas sefulcs m entradl s~ 

ficiuitenl!t\te CE>reanas a la frecuencia de 1.UJ, f
0

, que cacfl dentro del ni!!. 
go de mganche o de "captura" del sistewa. sus caracter1sticas de funcirna­

miento, Ofrecen ¡xir crnsecumcia, m alto grado de selectividad de frocuen­

cía, cm las caracter1stícas de selectividad centradas en los alreded'.>res -

de f
0

, 
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3, 2. 2 SELECCION DEL COMPARADOR, 

El "Phase Lock Loop~ que se propone, tiene dos campar! 

dores independientes e internos y por lo tanto existen dos sali 

das distintas; una para el comparador uno y otra para el compa­

rador dos. Se hicieron las pruebas con los dos tipos de compa­

radores para determinar la salida a usar. El comparador uno -­

mostro tener un ranqo de captura muy pequeño: del orden del 10\. 

Como estaremd's manejando rangos de captura mucho mayo-­

, res, este tipo de comparador no nos es Otil, 

Sin embarqo el comparador dos mostr6 tener un ranqo de 

captura indefinido que puede ser controlado pro una serie de 

elementos externos que le son conectados. 

Por lo tanto se procedera a utilizar la salida del co!!'_ 

parador dos, cuyo ranqo de captura lo determinad el estudio -­

que a continuaci6n se vera. 
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3.2.J CAICULCt; TEDRicm DE DISEOO: 

En esta seccilin se harán los cllculos oorrespcndientes al diseño. 

F.stos cálculoo están determinada; por las especificaciaies que cll el fabr.f_ 

cante del elennnto en cuestiÓn, por lo qm cb aclJlrilo al 11U11ual de carac~ 

r!sticas del PLL, en este caso "Natimal semiconductor•, se u;ne: 

\ID - El oscilador lineal controlado por tensim prod= una s~ 

ñal re salida, cuya trecwncia esooterminada por la tensi6n en la entracll 

del \W, y los capacitores y resistencias conectadas a las tetminales ClA' 

C3B, Rl y R2 (wr Oiagrana de bloqllls y oo cooexúnes de la fig. 3-12. 

La frecwncia oo entrada al sistoma es!:§ caiprendida entre 8 y 60 

hertz ya que los nvtores a los cuales se estara diagrosticand:>, se encuen­

trnn girando a una valocidad m!niJm de 500 rewl1M:imes por minuto - - -

(500 llPM) en J11'lrcha lenta y 2500 RPM m1ld.mas en avance centrff1.130 a~cima­

do. Por lo 'l"' el ran90 de captura oosead:> sera ool orden oo: 

2 re = fmax - fmin - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,- - (3. l) 

2 F
0 

= 60 hz - a hz 

2 Fe = 52 hz. 

F = 26 hz, e 

La frecuencia central f
0 

est.1 dada ¡xir; 

fnl'lX + fmi~ 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - (3. 2) 
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Sin enbargo la frecuencia que se aplicara será f
0 

mult! 

plica da por 3600, ya que el oscilador deberá estar oscilando a 

una frecuencia; 

Fo fo X 3600 --------------------------- (3, 3) 

debido al contador que se intencarla entre el comparador de fa-

se y el veo. 

v .. 

Fo 34Hz X 3600 = 122,400 Hz. 

d:t~=I li Vdd 

!~~dPal 2 I~ ttnltf 

•nlfadi l t" entrada 
Rl c:omp • lllllid• veo _ c:ompZ, 

lnh, 5 12 •2 ,,,• 1! RI 

C2 T C:lb 7 IOit.m. 
vul 1 enhad1 

"º 
v., 

Fig. 3-12 Diagrama de bloques y Conexiones del 
PLL (del manual de CMOS de National 
Semiconductors) , 

Para determinar los valores de los elementos c 1, R1, -

R2, se tiene que hacer referencia a las características de fun­

cionamiento t!pico, dadas por la gr4fic~ siguiente (Fig. 3-13). 
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... 

'" . 
i 
~ 19' 
_; 

" 
UI .. " ·-""'" 

A- Frecuencia en f un­
ci6n de c1 para R2 10 K, 100 K, 1 M 

D- Fmax/Fmin en funci6n 
de R/R1 • 

Fig. 3-13. Características típicas de funcion~ 

miento. (del manual de CMOS de Na--

tional Semiconductors). 

Los valores de Fmin. y flra.X vienen siendo 1 

Fmin fmin x 3600 ------------------------------ ( 3. 4) 

8 h• X 3bUU 

Fmin • 28,800 Hz 

Fmax fmax x 3600------------------------------ (3. 5) 

60 HZ X 3600 

Fmax = 216,000 11z. 
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En la gr4fica A, (Fig. 3-13) siendo ljl tensión de ali­

mentación de 12 volts, se puede tomar: 

v00 10 V, 

Se tiene que Fmax = 216,000 Hz; Fmin 28, 800 Hz. 

Se usa F min con la gráfica A para detenninar e seleccio--

nando R2 

Seleccionando en este caso R
2 

= lOOKl\. , para una frecuen- -

cia mínima de 28 .BOO Hz obtenemos que c 1 vale alrededor do-

600 pF. 

Para determinar el valor de R1 , se calcula primero ~~~~ y­

a partir de la gr4fica B se determina * ; 
~ 21 600 Hz 

7. 5 
Fmin 2B 800 Hz 

De gr!fica: 

R2 
iIT " 12 

De donde: 

Rl 
R2 _ 100 K 1\ 

12- -n 

Rl B. 33 KJ\. 
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Con esto, tenemos los valores de los elementos externos que CO!!, 

trolan al oscilador en su frecuencia de oscilaci6n, siendo 

Rl 6.33 K, R2 100 K y Cl 600 pF. 

Para el cálculo de los componentes del filtro pasabajos, nos -­

referimos a la ecuaci6n de diseño dada por el fabricante en cl­

manual correspondiente al filtro de la Fig. 3-14. 

Fe ,; ~ -------------------------- ( 3-6) 

Siendo Fe 26 Hz 

Fig. 3-14 Filtro pasabajos. 
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De la ecuación (J.6): 

De donde: 

l 
- X ,,2 

46 

2 'n Fe 
R)é2 

l 
------------------------- (3. 7) 

---- ------------------------- (3,8) 
2rc11c2 

Escogiendo un valor para c 2 de 

que Fe = 26 az : 

6.121 J(J\ 

uF, y teniendo 

Tenemos entonces, que para la frecuencia de captura 

requerida (Fe = 26 Hz), c 2 = l uF y R3 ~ 6.121 K.I\. 
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3, 2, 4 DIVISOR DE FRECUENCIAS, 

Intercalando un divisor de frecuencias entre el VCO y 

el comparador, como se muestra en la figura 3-15, se debe obte-

nera una frecuencia multiplicada por 3, 600 veces en la salida -

del veo. 

veo 
DIVISOR 

º' FRECUENCIAS 
!--<>-----'>--~ COMPARADOR 

"' 
Ff:i&oo 

Fig, 3-15 Multipl1caci6n de frecuencia. 

El divisor de frecuencias que se propone, consta de -

divisores CMOS. (4018), que dividen sucesivamente, como se -

muestra en la Fig. 3-16 , por 10, 10, 6 y 3. Tambi~n se util1-

za un balancin (CMOS 4014) con el fin de dividir por dos, y ob­

tener una onda cuadrada (que será J.a entrada al comparador), --

que se requiere para un buen funcionamiento del sistema. Para-

dividir por tres se usa una compuerta ANO 74COB. 
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Voo 

Fig. 3-16 Divisor de frecuencias. 

3. 2. 5 PRUEBAS DE LABORATORIO 

Se monto el circuito multiplicador de frecuencias, co­

mo se muestra en la fig. 3-17, con los valores calculados en el 

inciso 3. 2. 3, y se hicieron las pruebas de laboratorio que se -

dan a cont1nuaci6n. 



Vdd · 

r 
1tnlrada 

'°'!°'PUi.da 

- v., 

-divisor 
• 'de 
frecuencia 

•ntrad.1 veo 9 ve o 
12 

R2 

Ullda 
veo H3600 

Fig. 3-17 Multiplicador de frecuencias. 

El comparador de fase admite una señal de entrada por 

la compuerta No, 14 del P .L. L., y es comparada con la señal -­

que ~Íeqa a la compuerta No. 3 (entrada al comparador), y prov~ 

niente del divisor de frecuencias. Se genera as! una tcn•i6n -

error, la cual esta relacionada con la fase y la diferencia de-
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frecuencia entre las dos señales. En seguida, esta tensión 

error, es filtrada a través del filtro pasabajos y aplicada a -

la compuerta No. 9 del V.e.o., lo que hace que el V.e.o. con-­

trole la frecuencia de salida en la compuerta No. 4, de acuerdo 

a la tensi6n error sU111inistrada, aU111entando y disminuyendo la -

frecuencia para sincroni2ar las dos señales. 

Haciendo referencia al circuito anterior (fig. 3-17) ,­

se somete este a ,las p;ruebas. Con la ayuda de un osciloscopio, 

se obtienen las siguientes señales en las diferentes partes del 

circuito. 

a) A la entrada del circuito, o sea por la compuerta­

No. 14 del PLL, se tienen los siguientes pulsos. 

V 

12 ,---

Fig. 3-l'N\ Señal de entrada al circuito. 



51 

Estos pulsos son los que se desean multiplicar y se 

encuentran a una frecuencia aproximada de 20 Hz. 

b) Sin embargo a la salida del sistema se obtienen lo, 

siguiente (compuerta No. 4) 1 

V I 

JJTit1_,,, 

Fig. 3-17 Señal de salida al circuito. 

(x 3 600) 

, 
T 

Esta es la salida aproximada que se obtiene. Como se -

puede ver, no se logra .una estabilidad definida. 

Se trat6 entonces de variar los valores de los elemen-

tos del filtro pasabajos pero sin tener ningan resultado satis--

factorio, ya que el sistema rompe siempre en oscilaciones, sin-

lograr una estabilidad adecuada. 
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3.2.6 CONCLUSIOl" 

Este circuito no funcion6 como se hubiera deseado, da­

do que el sistema aparecio sumamente inestable. Se requiere e!!. 

tonces buscar una manera de mejo~ar por mucho la estabilidad 

del sistema. Esto nos conduce a un estudio más detallado del -

filtro pasabajos, por lo cual se requiere recurrir el estudio -

del luqar de ra!ces, 

Con la ayuda del estudio del lugar de ra!ces se trata­

ra de diseñar un filtro cuyas características tiendan a campen-

sar las ¡:crtw:baciQlCS ·indeseables mismas del sistema. 
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3. 2. 7. FILTJ10 PASAdAJOS. 

En la operaci6n del lazo, el filtro pasabajos tiene una doble -

funci6n: Pr:!mero, atenuar los ~nentes error de alta frecuencia en -

la salida del ~ador de fase, (11Ejora las caracter!sticas de rechazo 

de interferencias. Segmdo, pro""'r una 11Em:lria de corto l!rnite para el -

PU. Y garantizar una recaptura rápida oo la señal si el sistem:i es lanzado 

ft.era de enganche, debioo a un ruido transitorio. El ancho de banda del -

filtro ¡:a:.¡abajos tiene los efectos siguientes en el funciooamiento del si~ 

tena: 

a ) El tierµi de captura decrece. 

b ) Las propiedades de rechazo de interferencia del PLL a\ll'ellta 

mientras que la tensi6n error causada ror una frecuencia interfe­

rente es atenuada favorablerente ror el filtro rasabajos. 

e ) La res¡:oesta transitoria del sistaM (la res¡:oesta del PLL a 

canbios sm>itos de la freruencia de entrada dentro del rango de -

captura) se vuelV<! sub-al1tlrtiguado. 

El dltílrO efecto t:allili~ prcxluoe una limitaciOn m:!ctica en el anclx> de 

baidi del filtro pasabajos y en sus caracter!sticas del punto - - -

- de vista estabilidad, Estos µmtos ,;er4n explicados ~s a fondo en el 

ar.Alis is siguiente. 

Análisis lineal de rastreo de frecuencia en rondic16n de enganche. 

Cuando el PU. está en rondici6n de enganche, éste !>lede ser apro­

xi!Mdo ror un sistm.a lineal de retroalinentaci6n = el rostrado en la 

figura 3-lBy¡JJ«le ,,.,,. analizado usando las técnicas de la traitSformada de 

Iaplace. En este caso, es conveniente el usar el error de fase neto en 

el ciclo {95 - 9
0 

)roro lava:tiable del •istma, donde es y 9
0 

, son­

los ángulos de fase respectivos asociados con la señal de entrada y la S:'!_ 

lida tlel vro. cada uno da los tfuminos de ganancia asociados con los -
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bloc¡oos, pueden ''" oofinidos caro sigw: 

~d' Cawe.rsitn de ganancia del detector oo fase (mlt/rad) . 

F(s): respuesta del filtro pasabajos en el <bninio oo la frecumcia 

(caractcr!st.ica de transferencia del f1ltro-pasabajos). 

A: anplificack>r de la tensión de ganacia, 

K
0 

Ca1\<!rs6n de ganancia del \Ol ( rad/sec/ml t) • 

~tese CJUl el \Ol a>nVierte 1r1a tcnsi6o a una fI"eC\llncia, y ya CJl" la fase es 

la integral de la frecl>lllCia, entaioes e~ \l:O funciooa roro 1r1 integrack>r en -

el paso de retroali.11Entaci6o. 

0¡ 

FcsJ A 

Ko/s 

Fig. 3-18 M:idelo lineal del PLL. 

La f1rtc16n de transferencia de lazo abierto para el PLL puede ser escrita 

oono: 
K F (5) 

T(s) _v ___ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3,9) 

ll:nde Kv es la ganancia total del lazo, Kv = K
0
KJ<. Usando técnicas 

de anfilisis de retroalimentacilin lineal, las características de transferen­

cia el! lazo cerracl:J 11 (s) pueden ser relaciooadas coo el funcimamiento a...~ 

lazo abierto e.uro: 
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H (s) = _!M_ (3.IO) 
1 + T (s) 

y las raíces del sistena ¡:olinan!nal caracterfstiro p.ieden ser deter­

minadas directaioonte ¡:or las t&:nicas de l,..ar de rA!ces. 

A p.lrtir ele estas ecuaciones, es af\'!I°Cllte que el funcionnmicnto tran­

sitorio y la res¡:>Jesta a la frecuencia del lazo es smarnente dependien­

te de la selección del filtro y sus características de transferencia co­

rrespondientes, F(s). 

El caso el ~s sinple, es el del lazo de orlmcr orden doooe F (S) = l 

(sin filtre) . Ia función ele transferencia de lazo cerrado se convierte 

en J( 

H (s) 
_v_._ 
s + '\, 

Esta fllnci6n de transferencia nos da el l,..ar de ra!ces caro una funci6n 

de la ganancia total del lazo J<v y la res¡:uesta a la frecuencia c:orres­

¡Ill'ldiente lll)Strado en la fig. 3-19 El ¡:ole de lazo abierto en EL OR.igcn, 

es debido a la acci&l integrante del vro. 

+JW 
flSl 

t li 

-JW 

!ig • 3-19 Diagrana del l"'ar de raiccs oo priiror 
orden. • 

En el inciso (3.2.5) ten!ancs una red sinple de carpcnsaci6n de atraso 

C01!D se Jlllestra en la parte s~rior de la Fig. 3-20 cuya función u., -

transferencia es de la forma qm a oontinuacié.n S(' c.:ilcula; 
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'1toondo la nalla uno y aplicanoo la ley de tcnsi6n de Kirchhofí l:C1lCJJI)S la 

eCU11ci6n, 

i 1\ + i s: idt Vi- - - - - - - - - - - - - ( J, 11) 

Cllj'a transfoilll'lda de !.aplace es: 

R¡ I (s) + e~ I(s) 

La tensioo de salida en la malla 2 está dado por: 

vo = __!__ 
e S 

1 

idt 
·• 

Vo (s) 1 
es- I (s) 

y por lo tanto la funci6n de transferencia de la red de carpensaci6n es: 

F(s) = P atraso = 
Vo(s) _ l/cs 

VITsí' - Rl + l/cs 

F (s) --
1
-- - - - - - - - - - - - - - - - - - (J.12) 

1 + Tf 

El PLL se a:mvirti6 ent.Cl\ces en un sistema de segundo orom ron el lugar -

de ra!CES amtraoo en la Fig. 3-20,en I.a nueva funcioo de transferencia O!. 

fiere de la anterior (F(s) = 1) por el hecho qm se adicioo6 un polo en -

- - 1 - doode T1 es la oonstante de Uenpo del filtro pasabajos. llqU! -
Tl 

ros resulta C{ll! en la finci6n de transferencia total tenenro un polo de ~ 

zo abierto en el 'origen debido a la acci6n integrante del vro. 

T(s) = Kv 
-s- - - - - - - - - - - - - (J-9A) 

Cbn la adici6n del nuevo polo se puoden haoer las siguientes cbocrvaciones 

scilre las características del lugar de raíces de la Fig. 3-20. 
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'tJW 

-JW 

FIG. 3-20 Diagrama del lu;¡ar de raices de 
scc¡uncb on:len. 

a) Conforne lli garancia del lazo K,¡ se incrorrcnta ¡:ara un valor -

dado de 'J' 1, la parte im>gi.naria del polo de lazo ceraoo se incre·­

oonta y la respoosta del lazo se vuelV<> de rttls en rnás swannrti~ 

da. 

b) Si la cxnstante del filtro se increnenta, la parte real ci'l los­

¡:olos ci'l la:w c:eraéb se vuelve rttls MJeiia y l.ii anorti<JU"ci6n del \~­

zo es reducida. 

Ca1D pOO?nns ver, el IXllpe!\Sa<br sirvió pou-ü. alterar las caractertsticas 

oo fase de la f111cifu de transferencia de lazo abierto oo t.11 moncra qm 

afectára favorablenente el rendimiento del sistana. Sin enbargo, el si!!_ 

tena en la práctica lll:lStr6 S""1 inestabilidad debido a que en cualquier -

sistena pr~ctiCXl de retroalill>3ntaci6n, los carrbios excesiws o polCG no­

daninantes asociados oon los blcc¡ues dentro del PLL pueden pmdll'.:ir que -

el lugar de ra!oos se curve hacia el !!lldio plano <Erccho roro se 111JCstrü. 

en la Línea plllltcada <E la Figura 3-21. Esto es prcbable que pase, ya -

sea que la ganancia del lazo o la cmstante de tienpo del filtro sean -

muy grandes, causando que el ciclo roopa en oscilaciones sostenidas, 

que es exactancnte lo que se cbtuvo en la práctica. 
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Fi;. 3.21 DooplazamientD del lu,ar de raioos. 

Este problera ele estabilidad p.icde ser eliminado, usarrlo un filtro CXJTO 

el que se muestra en la fl<JUl'a 3-z;l oon la adición d~ un cero a condición 

de que este qued, · a la ioquierda del polo, de t.al manera de que el lugar 

de raíces sea jalado hao1a la izquiorda ascgurarno as! que todas las ~ 

tes reales de las ral'.ces de la ecuación caracterl'.stica oorrespondiente a 

la ñmci6n de transferencia, sean negativas y por consecuencia asegurardo 

la estabilidad, 

1 1 :A 1C 

l,.:A2C 

Fig. 3-22 Diagranu del lu::¡<rr de raices. 

• 5 

JW 



59 

De la misma manera que se hizo anterionrente, se pll?de calcular ld func16n 

m transferencia de este filtro: 

Por la ley de tcnsirnes de Kirchhoff aplicada a la malla una, tcnem:s la 

ecwci6n. 

11)++ s: idt + iJli v
1 

--------(3.ll) 

cuya transfQJ:!ll.lda de Laplace: 

Rl I(s) + e! I (S) + ~ I(S)· = vi (S) 

AnaUzanch la ll'dlla 2, 1a tensiái de salida está daoo por 

Vo(s) = (11;¡ + _1_) 
es I(s) 

wtar.iendo as1 la fanci6n de transferencia 

F(s) p = 
atraso 

17 es + 1 

R¡_ es +~es 

F(s) - - - - - - - - - - -- - - - -(3.'14) 

La ecwc1&i caractedstica de esta flJ'lCifri es: 

l + (T2 + T1) S e O - - • - - - - - - - - - - (3.15) 

- de raíces con:espaidientes al pelo de lazo abierto 

s = - e <R¡ + ~¡ 

ca!prWanol ~ que existe una ra!z y que esta es ?eal y negativa por lo 

que el sistem.t es estable. 

El ooro se encuentra en la posicíón: 

s __ 1_ = - _1_ 

T2 °'2 
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Con la propia selecci6n de R2 este tipo de filtro limitd el 

lugar de las raíces al medio plano izquierdo y asegura la est.:ib,f_ 

lidad. El filtro da una respuesta a la frecuencia con el amort.!_ 

guamicnto, controlado por el ajuste apropiado de T1 , y T2 . 

En la práctica, este tipo de filtro es importante porque permi­

te al lazo ser usado con una res pues ta entre la fase de primero ... 

y segundo orden, y pI'O\.leer oontrol adicional sobre la respuesta -

transitoria del lazo. Si R2 o , el lazo se comporta como --

uno de primer orden debido a la cancelación de un polo y un cero. 

Sin embargo hay que tomar en cuenta, que a medida que la -­

operaci6n como filtro de primer orden es acercada, el ancho de -

banda del ruido aumenta y el rechazo a interferencia disminuye -

mientras que los componentes de al ta frecuencia en el lazo son -

a tcnuados ahora a un grado in feriar. 

Tomando en cuenta los resultados teóricos obtenidos para 

este Qltimo compensador, se procederá a buscar las ecuaciones 

que lo satisfagan en la práctica. 

3-2 ECUACIONES DE DISE~O. 

De.l manual de C.H.O.S. editado por Motorola se obtienen las 

ecuaciones de disP.ño siguientes; ralacicnadas dircclume:nL..: cun -

el estudio anterior, respecto al compensador ideal: 
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Para el oscilador: 

Fmin (V.e.o. input= vs
3
)---- (3.16J 

Fmax ~ Rl (e/+ n,F) + Fmin (V.e.o. input = v00¡ ---- ( J.17) 

r .. ~ limites 10 KJ\~ 

100 pF E;" 

Para el filtro pasaba jos: 

R1 ~ 1 MJ\ 

ª2 ~ tMJ'\. 

el ~ 0.01 

100 NAF 

F max 

uF 

(3.18) 

- R4 e2 - - • • • (3,19) 

AF Fz.:ax - Frnin - - - - - - - - - - - - - - - (J.20) 
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entrada salida 

r 
Fig. 3,23 Filtro pasabajos. 

Sin embargo como especifica el manual, estas ecua_cio-­

nes son una gu!a de diseño, y ya que los valores de los compo-­

nentes calculados pueden tener un error hasta por un factor de-

41 se requiere la esperime~taci6n de laboratorio para diseños e~ 

pecificos, parte por parte. 

Al Calculas de Diseño para el oscilador. 

Fmin 



ª2 = 

Fmin 

Fmax 

Tomando 

Fmax = 

63 

Fmin (Cl + 37 pF) 

7 hz X 3600 ,___..... N = 36000 
60 hz X 3600 

el = 400 pF 1 pF = 10-12 F 

ª2 (7 X 3600) (400 pF + 32 pF) Hr 

ª2 91,857 Kl\. • 

+ Fmin. 

ª1 (Cl + 32 pF) 

(Fmax-Fmin) (C
1 

+· 32 pF) 

(60 X 3600 - 7 X 3600) (432 pF)Hr 

(60 X 3600 - 7 X 3600) (432 pF)Hr 

12, 132 KJ\ 



B) Filtro pasaba jos• 

6 11 
Fmai -

AF = Fmax - Fmin 

64 

AF = (60 X 3600) - (7 X 3600)hz 

11 F = 190,800 hi 

6 N N 

Fmax C2 - 2Tf'ii'FC2 Tomando c
2

: luF 

6 X 3000 
R4 " (6Ó x 3GOO)hz(luF) 

3600 
211 X 19 O, SÓO x 1 u F 

- 3000 11. 



de donde: 
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100 X 3600 X 190, 800 

(60 X 3600) 2 (Hz) 2 (HZ) - (96 1 997 X 10-G) J\.F 

----------------------- - 3,000JI 

Se procede entonces a montar el circuito multiplicador de 

frecuencias, con los nuevos valores calculados, como se muestra-

en la Fiqura 3-24. Sometiendo este circuito a las pruebas de la­

boratorio, se obtienen los resultados que se dan en el siguiente 

inciso. 

r 
tntt1d1 

COl!IP•r•do 

- v,. 

divisor 
. 'de 
frecuencia 

utr•d• veo 
9 

. 

12 

•• 

'• ~ 

Fig. 3-24 Circuito mutiplicador. 
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3.2.9 PRUEBAS DE LABORATORIO. 

-La frecuencia de entrada, multiplicada por su factor de 

3600, después de ser captada es seguida fielmente a la salida -

del PLL con una estabilidad bastante aceptable. 

-Sin embargo se noto que el rango de captura no corres-­

pondia al calculado en la teoría. 

- Se proc!?dio a variar los valores de los elementos del­

oscilador para as1 poder estar en el rango requerido. 

F min era muy grande; para disminuirla se incremento el­

valor de R2 hasta. HI, pero no funciono. Lo que hace pensar que 

se esta trabajando a una frecuencia demasiado pequeña para el -

oscilador dada la aplicaci6n, ya que este está diseñado parll tr! 

bajar en el orden de l MHZ. Sin embargo se continuo variando -

los elementos como c1 par poder bajar la F min, y se obtuvo re­

sultado, pero al bajar la F min subiendo el valor de c 1 se bajo 

mucho la F max de tal manera que se acercaba mucho a F min, sa­

liendose as1 del rango requerido. 

-Con una F ma>< aceptable de 80 MHZ.~ no se lograba bajar­

la F min menos de 11 Hz y se noto que la señal distorsionaba -­

completarn-.nte por abajo de 10 HZ. 
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-Continuando con las pruebas, se notó una falla en la­

estabilizaci6n de la señal a alta frecuencia. Pero se observo, 

que esto se deb!a al nivel de entrada al PLL. Cuestión muy s19_ 

nificativa, ya que ésta deber!a de percutir tanto a frecuencias 

que se acercaran al limite inferior de captaci6n como al l!mite 

superior. 

-se hicieron pues pruebas de estabilidad a frecuencias 

bajas, pero esta vez variando el nivel de entrada, y se llego a 

un resultado sorprendente y por demás muy satisfactorio. La -­

estabilizaci6n se ·habría logrado, bajando as! la frecuencia mi­

nima lo necesario para poder ser aplicada en el uso deseado. 

Esto demostró que el nivel de entrada era muy importante para -

trabajar en estos limites de frecuencia, y deb!a ser ajustado -

de tal manera que fuera igual al de alimentación del PLL. 

3. 2 .10 CONCLUSION 

Este circuito mostró ser el apropiado. Las caracter!.'!. 

ticas de funcionamiento se mantienen dentro del rango requerido 

aunque no sea exactamente lo calculado. Sin embargo se debera7 

mantener el nivel de entrada al valor de la tensión de alimont~ 

ci6n para evitar inestabilidad. 

En suma este compensador mejoró el sistema, haciendo -

que el error en estado permanente disminuyera, aunque el tiempo 

de asentamiento aumcnt6, sin afectar el funcionamiento del sis­

tema. 
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3-3 CIRCUITO EVALUADOR DE DEFASl'IMIENTO 

Este circuito tiene como fin el de relacionar la fre--

cuencia de rotaci6n con el arco de la buj1a nllmero 1 en el-

motor, estableciendo as1 el valor de defasamientt• existente en-· 

tre la explosi6n de la mezcla. y la posici6n del pistón en su -­

punto muerto superior. 

3. 3. l SISTEM PROPUESTO 

detector 
6ptico · 1---------, 

ifetector 

magnetice 

bujta .. , 

P.O 
contador 

AQ 

RPM 
¡,x3f/JO 

P L L 

P.01 Puesta a aoro AQ. Arranque P: Pulsos. 11. Aldaba. 

Fig. 3,25 Diaqrama del bloques del eva 
luadc:ir de fasamient.o. 

o 1 _, 
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Se quiere que el contador sea accionado por el detec-­

tor de arco en el momento en que la bujía n!lmero l es sometida­

ª la alta tensión proveniente de la bobina. En ese preciso mo­

m4?nto el conteo se pone en marcha desde cero de acuerdo con la­

frecuencia de rotaci6n proveniente del circuito multiplicador -

de frecuencia, que es de 3600 ciclos o pulsos por revoluci6n de 

la polea. 

Un.a vez que el contador esta en operaci6n y cuando el 

detectar óptico capta el PMS debe mostrarº el conteo acumulado, -­

por medio de una aldaba. 

Sin embargo se presenta un detalle muy importante, y -

~ste es que el cigueñal del motor esta dando dos revoluciones -

poi; cáda chispazo (ya que se trata de motores de cuatro tiem- -

pos). Por esta razón el detector óptico se verá en la' situa-­

ci6n de mostrar el conteo en dos ocasiones, lo que no es incon­

veniente, ya que queremos el conteo obtenido solo instantes de~ 

pués de que se encienda la mezcla en la cámara de combustión y­

no en el ciclo de e1tpansi6n. 

Esto se puede solucionar eliminando un muestreo de ca­

da dos, pero el que se tiene que eliminar es el del .ciclo de 

ex!Jansi6n, y !1olo este; es decir sincronizar el muestreo. 
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J, J. 2 SINCRONISMO AUTO~.ATICO. 

Este sincronismo es muy importante ya que de no exis­

tir se podr!a incurrir en graves errores de medici6n. 

Se desea que una vez que el arco se lleve a cabo 

y despul!s que el detector 6ptico muestre el conteo, este no --

vuelva a ser accionado hasta el otro ciclo, es decir hasta de-

p1;és del otro arco. 

Para este fin estableceremos un circuito que incluya-

una serie de compuertas como se muestra en la Fig. 3-26, de 

tal manera que la aldaba del contador quede activada cuando se 

detecte el paso del PMS y se desactive en el momento de llegar 

la señal proveniente del detector magnl!tico en el instante en­

que el contador es puesto a cero. 

Estt.i serie de compuertas, obedece a la tabla de ver--

dad siguiente: 

secuencia 

1 
2 

3 
4 

5 

mun. j opllco Í Hlid• 

! o ! o 1 1 ! o 1 o o 

o 1 , ¡ 1 1 

o 1 o ' 1 1 

o 

1 

1 
1 

1 

o o 1 1 

1 o 1 o 

PuHl& 
1 c•ro 

1 
o 
o 

1 

o 
o 

1 

o 
1 

Fig• 3-25A Tabla de verdad. 
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Oetector 
optlco 
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P: Pulsos de reloj, P .o: Puesta a ooro A: Aldaba. 

A 

10 

Fiq. 3-26 Diagrama del sincronismo automatice 

En. la figura 3-27 se muestra el _diagrama final del.:. _ 

_ circuito evaluado• de defasamienfo. 



Fig. 3-27 Circuito ~valuador de defasamientn. 
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J-4 ~ CONTADOR DE REVOLUCJON~S 

La finalidad directa de este circuito es el de dcter--

minar el nfimcro de revoluciones por minuto del motor, Este ca.2 

teo lo lograremos con la PL:esta en marcha de un contador, el --

r.ual ser.1'. controlado por medio de una base de tiempo, que esta­

~ a co:.1puesta a su vez por un oscilador de alta frecuencia y de 

gran fidelidad, 

J, 4, l SISTEMA PROPUESTO 

1 
base ª? 

, tiempo 

P.O 

detector 
magn~tlco' 

contador 

P: Pulsos de Reloj. P.O: Puesta a ooro /\: Aldaba. 

Fig, 3-29 Diagrama de bloques del contador 
de rcvoluc iones, 
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El contador debe tener una base de tiempo de tal '1ane­

ra que se obtenga una lectura de revoluciones por minuto, Para 

no tener una lectura de una vez por minuto, ya que esta es muy­

lenta, multiplicamos la señal por 10 y reducimos la escala de -­

tiempos a 6 sequndos (tiempo aceptable de lectura), As1 la in­

dicac16n de los R.P.M. ser4 cada 6 segundos, 

Para multiplicar la señal por 10 se hace sencillamente 

con la adici6n de un cero fijo en lu pantalla nlimerica. La P"!l, 

talla constara de 4 digitos en total, ya que como se vio en la­

secci6n l. 2 donde se habla del proceso de afinaci6n, el nlimero­

de revoluciones por minuto a las cuales está sometido el motor, 

no supera las 3000 R,P,M, 

La base de tiempo resultante da un pulso cada 6 segun­

dos como se precisa en la siguiente secci6n, para acti- - - - -

var el aldaba del. contador, y ponerlo a cero, inmediatamente -­

después, dando comienzo a otro ciclo. 
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J,4,2 Bl\SE DE TIEMPO. 

La base de tiempo debe de dar pulsos a raz6n de uno ~­

por cada 6 segundos, esto con el fin de activar una· aldaoa en -

el contador, de la siguiente etapaJ el contador nos - - - - -­
dad entonces el conteo registrado cada 6 segundos. Se escogio 

esta base de tiempo, ya que 6 segundos son suficientes para un­

c<inteo con un min!mo de error y no demasiado tardado para el -­

usario. 

La base de tiempo requiere de una frecuencia de oscil~ 

ci6n muy precisa; por lo cual se propone el uso de un cristal -

de cuarzo de televisi6n a color de 3.57 945 Hhz de salida. Es­

te cristal de cuarzo combinado con un oscilador/divisor MM569 -

(Ver fig. 3. 30) , nos reducira la frecuencia a 60 Hz. 

Para obtener 1 pulso cada 6 segundos, a partir de los­

.;(, E: es necesario dividir esta frecuencia por 360, Esto se l~ 

gra con· la ayuda de dos contadores CD 4017, y un contador. ~ -­

CD 40181 empleados como divisores de frecuencia, dividiendo as! 

sucesivamente por 6, 6 y 10, (Ver Fig, 3-31) 

8 6 

Xl Al.: Cri1lal 

NC: no conntclar 

NC NC 

Fig. 3-30 Oscilador/divisor (MM5369) 
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•19 
ce 1K 

t:"°~·s 5369 J,5795Mhz 

C7 

Vdd 

v., . 

Vdd 1 Hz Vdd 

,!e ~Ol7 I~ ·y,t '"lj' 8 13 6 8 13 6 

~J = 

.!.. Hz 
6 

Fi9. 3-31 Circuito de la base de tiempo. 
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3, 4, 3 CIRCUITO FINAL DEL CONTADOR DE REVOLUCIONES 

En el d1aqrama siguiente, se muestra el circuito cont~ 

dor de revoluciones, Aqu! también se utilizara un contador de­

tres d!qitos como en el caso del circuito evaluador de defasa-­

miento descrito anteriormente, pero con un dígito adicional que 

representara un cero FiJo. 

B B 

Fig. 3-32 Circuito contador de revoluciones. 
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IV, EQUIPO COMPLETO 

•-1 DIAGRAMA FINAL A BLOQUES DEL SISTEMA 

El diagrama a bloques que se da en esta secci6n es la­

conjunci6n de todos los circuitos componentes del instrumento, -

y que han sido estudiados por separado (Fig. 4-ll. 

det'ector 

6ptico 

base 

de t lempo, 

~----'OMulliphud•r 

-· · tr1tu111c:la 

•inctonlsmo 
H1tomatlco 

parita~la 
r----'l! 

núme rica 

""'---·· -·-·· -----~ 

contador pantalla. 
digit1l .r-----~ númerica 

A: aldaba P.O: Puesta a cero· 

Fig 4-1. Diaqrama Finlll a bloques. 
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4-2 PLANOS MECANICOS 

Los planos mecanices del instrumento, se refieren a la 

construcci6n de la pastilla óptica y del chasis que alberga la 

instrumentación, seg!ID las características deseadas. 

4, 2, l PLANOS DE LA PASTILLA OPTICA 

La pequeña pastilla tal y como se muestra en la figu--

ra en perspectiva (fig, 4-2), tiene una finalidad muy importan­

te; albergar en un mismo sitio el captador óptico y el emisor -

de luz, pudiendo ocupar una posición preestablecida y firme, -­

apuntando hacia la polea, Di la Fig. 4 ·3 se muestra el plano estructural. 

Fig, 4-2 Pastilla (:ptica. 



so 

14 

20 . 

' 
I' 

1 • 
I~·. 2 o • 

..... -... -- - -- •. 5 

r--º-c-~_.A_, -~-· :_'_L_L:-~-:;_:_:~-:-:-~-~.-I--:_1_0_~-.c-1~-º-.-___ J 
Fig. 4•J Plano de la pastilla 6ptica, 



81 

Los orificios destinados al fototransistor y al LED, -

se recubriran de hule espuma después de que estos elementos - -

sean instalados, para ast lograr su inmovilidad y aislamiento. 

La placa sobtesaliente X-1 debe ser pintada de negro. -

Esta placa es con el fin de evitar interferencia directa entre-

el dectector 6ptico y la fotoresistencia. 

4.2.2 PLANOS DEL CHASIS 

Estos planos indican las dimensiones y formas deseadas 

del chasis que ha de albergar la instrumentaci6n (fig. 4-4 y --

Fig. 4-5). 

Ind. de_~-7'""--<"' 
grados 
de ava!!. 
ce. 

~f~fi-
Cables. 

Fig. 4-4 Chasis. 

Led indicador 

'-~:.-"--->.,.._ __ Ind. 
de R.P.M. 

Perilla de 
Ajuste 

Interruptor 
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160 

130 

---·¡ 
---1 ESCALA~ 2-1 

CHAS S ! S 
MAHAIAL: LAMINA OEA'Crfto-L·- --· 
fSP[SOR: 0.SMM 

····-. --·. ---· ·-
AC.OTAM líNTOS: MM 

Fíg. 4.5 Plano del chassís 
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4-3 INSTRUCCIONES DE CALIBRACION Y AJUSTE 

La calibraci6n y ajuste del instrumento no representa­

ningún problema. El nivel de entrada de la señal reflejada de­

be ser calibrada, de tal manera que se obtenga un pulso bien d!:_ 

finido y exacto para el buen funcionamiento del instrumento. 

Esto se logra por medio del potenci6:netro situado en la cadtu­

la del aparato. 

Para ajustar este nivel, se debe conectar el instr!! 

mento al aut6movil como se indica en el manual del usuario, di­

rigiendo la fotoresistencia al material reflejante previamente­

puesto en la polea, Observar el DEL* de ajuste en la parte de­

recha superior del aparato. Variar el potenciómetro haci~ un -

lado, hasta que el DEL se encienda, y regresar entonces hacia -

el otro lado hasta que este se apague. Volver a variar el po-­

tenciómetro hacia el otro lado muy lentamente hasta el punto -­

justo antes que el DEL prenda. Dejar el potenciómetro en esta­

posici6n. En esta posici6n es cuando el circuito es sensitivo­

ª los cambios de ilwninaci6n repentinos, en ese medio ambiente­

de luz. Al girar la polea del cigueñal de tal manera que la -­

fotoresistencia quede apuntando hacia la parte que contiene el­

reflejante, el DEL debe encenderse. Si este no es el caso, 

avanzar el potenciómetro justo hasta cuando el DEL se prenda, y 

verificar que se apague otra vez al no captar la cinta refleja!!_ 

te. 

• DEL: Diodo Emisor de luz. 
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V- ESTUDIO ECONOMICO 

En esta secci6n se presenta un breve estudio econ6mi­

co, con el fin de establecer la factibilidad econ6mica de dicho­

instrumento. 

En las tablas que se tienen a cont1nuaci6n (Tablas 5-l 

y 5-2), se listan todos los componentes electr6nicos utilizados 

en la fabricac10n de este instrumento, as! como los materialos­

que complementan su funcionamiento. 

TABLA 5-1 

CANTIDAD DESCRIPCICN 

Capaci ter cer4mico 
400PF, 50V. 

Capaci tor cerámico 
lliF, sov. 
Cap4citores cerámicos 
O.OOluF, 50V. 

Capaci ter cedmico 
47PF, 50V. 

l Capacitar cerlmico 
6 , 36 PF, 5 OV. 

Capacitar cer4mico 
o.7ur, sov. 

2 Circuito 
7Uc 

inteqrado 

Circuito inteqrado 
CMOS 74c08 

CMOS 4001 

l CMOS 4013 

PRECIOS lf, 

16. 00 

21.00 

20.00 

16.00 

15.00 

25.00 

172. 00 

150. ºº 
133.00 

195.00 

TOTAL 
( $ ) 

16.00 

21.00 

40.00 

16. 00 

15.UU 

50.00 

344. 00 

300. 00 

lJJ.00 

195 .oo 
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CANTIDAD DESCRIPCION PllfCIOS U. TOTAL 
( $ l 

2 Circuito integrado--
CMOS 4018 . 540.00 1080. ºº 

• CMOS 4018 540.00 2160.00 

1 " CMOS 4046 617.00 617. ºº 
• CMOS 4045 195. 00 195.00 

" CMOS 4543 9 36. 00 1872.00 

' CMOS 4553 1540.00 3080. 00 

" CMOS MM 5369 650. ºº 650.00 

Cristal de cuarzo de 
3.5759 MHZ. 170 .oo 170. 00 

1 Fotoresistencia de -
sulfuro de cadmio. 940 .oo 940.00 

Pantallas nurnericas-
MAN84A 1000. 00 7000. 00 

Potenci6motro lineal, 
lOK. 300. 00 30G. 00 

1 Preset de earb6nl/t watt 
lK. 45.00 45.00 

48 Resistencias de J/2 watt 10.00 480. ºº 
Transistores de silicio 
NPN 550022 96.00 576 ·ºº 

'l'OTAL 20295. ºº 
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TABLA 5-2 

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIOS U. TOTAL 
( $ ) 

13 Bases para C.I. 16 - 75 .oo 9 75. ºº 
patas. 

Bases para c. l. 14 -
patas. 65,00 260. ºº 
Bases para C.I. de -
8 patas. 45. ºº 135. ºº 

1,2 MTS cable flexible -
22 AWG, 15 .oo 18. 00 

MTS cable flexible -
2 X 22 AWG. 70 .oo 280.00 

MTS cable flexible -
2 X 16 AWG 90. 00 180.00 

Chasis con puerta 
deslizante, 1500. ºº 1500'.oo 

1 Diodo elllisor de luz-
(rojo) 60.00 60,00 

l Interruptor l polo,-
2 posiciones, 89. 00 89 .oo 

L!npara miniatura, -
12V; 25 mA 80.00 80, 00 

Perilla para poten--
ciómetro 160 .oo 160, 00 

Separadores de alumi 
nio, - 25.00 100, 00 

Circuito impreso 2500. ºº 2500. 00 

Tornillos con tuercas 15.00 60.00 

TOTAL 6397.00 
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Tambi@n debe considerarse el costo de la mano de obra­

que se ha calculado sera de s 4500. OO. Debido a la inflaci6n --

actual, estos precios pueden fluctuar (pero siempre en rela- -

ciÓn a la mayor!a de los componen tes y a la mano de obra) . Por 

lo tanto estos precios son actuales y válidos hasta el d!a de 

abril de 1985, El costo total de producci6n del insfrumento de 

medicilln viene siendo de Jl,192.00. Claro est! que hay que­

considerar que si se hacen pedidos en grandes cantidades de el!!_ 

rJentos, este cost? puede disminuir considerablemente, Tambif!n­

este costo puede reducirse empleando personal no t@cnico, pero­

haciendo una pequeña inversi6n en la elaboracHln de un instruc­

tivo. detallado de ensamble, siempre y cuando el control de cal!_ 

dad y ajustes, deberanser efectuadospor tf!cnicos especializados. 

El mercado disponible en el cual se puede introducir -

este instrumento, consiste en: 

1.- Talleres de reparacilln, agencias de autom6viles y 

talleres de diagnllstico y servicio. 

2. - Aficionados y pGblico en general (debido al facil 

manejo del inatrumento). 

Ya que este in1trwnento ea un producto nuevo en el me!: 

cado nacional, podría introducine facilmente, ya .que no exis­

tir!a competencia de importancia, mis que la Umpara de tiempo-
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de tipo convencional (que es de importaci6n). 

Para la comercializaciOn de este instrumento, scr!a -­

adecuado hacer un estudio más a fondo en el cual se considera-­

dan costos indirectos y gastos de venta; tales como instalaci!?_ 

nes 1 propaganda, dis tribuci6n y demás. 
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CONCLUSION 

En el proceso de diseño y fabricaci6n del instrumento 

al cual se hace referencia en este trabajo, se abarcaron las -

actividades que fueron desde el reconocimiento del problema y­

objetivo, hasta la soluci6n espec1fica del mismo. 

El estudio se hizo sobre un diseño tentativo, obser-­

vando su funcionamiento real, seleccionando al terna ti vas, efe.s. 

tuando cambios y evaluando los resultados obtenidos en cada f!!_ 

se del diseño, 

El producto final de este diseño es un dispositivo -­

f!sico cuya productibilidad no solo es bastante factible, des­

de el punto de vista técnico y econ6mico, sino que también es­

recomendable¡ ya que se trata de una técnica en la cual el in! 

trumento hace lo que har1a el ojo humano, as1 como reemplazar­

las apreciaciones y decisiones del mismo, con este diseño los 

errores humanos se ven reducidos considerablemente, au.11entando 

la exactitud y velocidad del diagn6otico que se desea efectuar, 

al mismo tiempo que ae obtiene una mayor seguridad para el 

usuario. 
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APENDICE 1 

A) 1-11\.'lU~.L DE INSTRUCCIONES DEL OSARIO. 

B) LIST;. DE PARTES, 

C) DISTRIBUCION DE L~S COMPONENTES DEL 

~· 



~I 

AJ f~'iüAL DE lNSTPUCCIOrl&S OEL USARIO 

I, Proearac16n y nontaje. 

r1g. 1 imuj(.I. 
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1,- Cl:ITprrbar el !ngulo de contacto de los platinos, si­

es necesario ajustarlo seglln las especificaciones del fabrican­

te. (reemplazar el platino si es necesario), 

2. - Desconectar la conccci6n o manguera de vacio de­

la unidad de avance del distribuidor, y tapone ar la manguera P.!!. 

ra asegurar la operaci6n correcta del carburador, 

3. - conectar las terminales de baterias del estrobos­

copio a la bateria del aut6movil1 el rojo al positivo (+) y el­

negro a la terminal negativa (-) Ver F.ig, l 

Posicionar el captador 6ptico en el bastidor dirigién­

do la pastilla a la polea. 

Detectar la marca de tiempo que se encuentra en la po­

lea del cigueñal o en un punto del bastidor seglin se especifi-­

que, (ver aeccitln de identificaci6n de marcas de tiempo). 

Posicionar por medio del imá'n el captador 6ptico o Pª!!. 

tilla, en el bastidor ju1to encima de la muesca que indica el -

punto muerto 1uperior, apuntando hacia la polea como se indica­

en la Fig, 2. 

Limpiar la polea del cigueñal con una estopa remojada­

con thiner o gasolina. Adherir la cinta reflejante a partir de 
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la marca de tiempo que corresponde a la posicilín en el punto 

muerto superior (cero grados), 

P.M.S. 
(muesca) 

Pastilla 6ptica 

Fig. 2 ca;otador 6ptico 

Conec~ar el captador magnético al cable de la bujía 

No. 1 como se ve en la figura l. 

r_ .,~ partes de ferrita en el captador deben de hacer 

completamente. contacto entre sL De otro modo la señal nO opo-

rará. Debe el usario 
polvo y de grasa. 

PRECAUCION 

asegurarse de qu:? ést.a.s cst.ln libros de -

No dejar cJ.cr al captatlor rr.a;n6lico o el caplatlor úptl­
co ya que un golpe podría causar el deterioro o mal funciona- -

niento de éstos. 

No jalar de las conecciones de la bcteria, sino deseo-~ 

nectar una a una estas terminales. 
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II • PULST1\ A TIE~'.PO lNIClAL 

1- C:-n el es'...i:o!:ios::opio instalado en la po. •.cii;n qu1.·­

se C:escribio ~ntcr10:;,¡1_nte, :;>render el instrumento. ~egulJr 

el nivel de lu: por ~cciio de la perilla Je nivel como se indi­

ca en las instruccionPs de ajuste. r:spc!:ar un tiempo de c.:>t.J­

bil1z.:i.ci6n üntcs de continuar, de unos siete segundos. 

2- Hacer refc::encia a la:; tablas de csp~cificad.cn.!s­

para el ajuste correcto del aut6movil. Arrancar el motor y 

ajustar las revoluciones por lo especificado para el tiempo d.:: 

ignición. 

3- Para ajustar el tiempo, desbloquear el diblri!;u1éor 

por medio de su tornillo de posición y girarlo de un lado a --­

otro hasta que se obtenga en la pantalla los grados do avonce -

requeridos (dejando un tiem:>o do eslabilozaci6n a~ unos deo se­

gundos entre cada lectura). 

4- Despues dP. haber ajustado el tiempo de igni:ir,n, -­

apretar el tornillo de posición d·'l distribuidor y volver a - -

comprobar la lectura con el estroboscopio para estar serJUros de 

que no halla habido algJna variaci6n de pos1ci6n en el apreta-­

do. 
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III, COMPROBACION DEL AVANCE CENTRIFUGO. 

1- Con el motor operando a las revoluciones especifi­

cadas y la Hnea de vacio del distribuidor desconectada , oh-­

servar la lectura en la pantalla del estroboscopio. 

Lentamente acelerar y desacelerar el motor hasta unas 

2000 RPM mientras se observa la lectura del tiempo de ignici6n. 

Si la lectura d~ tiempo var1a, subiendo y bajando uniformemen­

te (dando el tiempo suficiente de estabilizaci6n, de unos dos­

segundos entre cada paso intermedio), significa que el mecani~ 

mo de avance centrifugo esta funcionando satisfactoriamente. -

Los Brincos bruscos en la lectura pueden significar que los -­

contrapesos del avance se quedaron pegados. Si la lectura. va­

ria demasiado con pequeños cambios de acceleraci6n, si varia -

muy poco con grandes cambios de aceleracilin, o no regresa la -

lectura a su .nivel inicial cuando se dism~nuye la velocidad, -

entonces el mecanismo de avance por centrifugo esta funcionan­

do mal y necesita reparaci6n. 

IV, COMPROBACION DE AVANCE POR VACIO 

1- Con la velocidad del motor ajustada a marcha lcntJ, 

alrededor de lOOORPM y la línea de vació del distribuidor co-­

nectada, observar la lectura del estroboscopio. 
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2- Abrir y cerrar sG::iitamente la garganta del carbur~ 

dor, causando que el vaciO del multiple caiga momentaneamente, 

siempre observando la lectura en la pantalla. Si la lectura -

cambia muy poco, disminuye cuando la garganta se abre y aumen­

ta cuando la garganta se cierra, entonces el mecanismo de ava~ 

ce por vacio esta funcionando satisfactoriamente. 

Si la lectura varia muy poco o si no hay cambio apar­

te del causado por el avance centrifugo, entonces la operaci6n 

del mecanismo de avance por vacio necesita reparaci6n. 

V. COMPROBACION DEL TIEMPO DE AVANCE. 

1- Ajustar la velocidad del motor a unas 2000 RPM o a 

las dadas por las especificaciones del fabricante. 

2- Observar directamente en la pantalla del estrobos­

copio y leer la lectura del avance total (centrifugo + vacio)­

comprobando la correspondencia con lo especificado por el fa-­

bricante. Si la lectura no coincide con la del fabricante, e!'. 

tonces seguir los pasos tres y cuatro para determinar el pro-­

blema. 

3- Desconectar la Hnea de vacio de la unidad de ava!'. 

ce del distribuidor. Repetir el paso 2 y leer el avance cen-­

trifugo en la pantalla. Si la lectura no corresponde a la es-
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pecificada, el avance mecanico del distribuidor esta fuera dc­

operaci6n. Y si la lectura es correcta, es el mecanismo de -­

avance por vacio el que esta mal. 

4- Bajar la velocidad del motor y asegurarse de eones 

tur todas las l!neas de vacio adecuadamente, Proced1n: a hacer 

el informe de diagn6stico del estado del autómovil. 



B) FSTA DE l'ARTES 

c3 - 400 PF, 50 V cerámico 

c 4 - l uF, 50 V cer~mico 
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CS, C8 - O. 001 uF 1 50 V cerámico 

c 6 - 47 PF, 50 V cer~mico 

c7 - 6. 36 PF, 50 V cerámico 

c9 • O. l uF, 50 V cerámico 

l el - 741 c, amplificador operacional 

I c2 - 4046, PLL (phase-locked Loop) 

I c3, I c4 - 14017 1 contador decimal/decodificador 

I c5, I C6 , I C7 , I c 8 • Contadores, divisores por N 

1 c 9 - 4013 - Balancin doble 

I c10 - 4049, inversor sextuple 

I c 11 - 4 518, contador BCD doble 

1 c 12 , I c 13 - 74 C OB, AND cuadruple de 2 entradas 

I c 14 - 4001, NOR cuadruple de 2 entradas 

I c 15 , I c 16 - 4543, Decodificadores BCD para 7 segmentos 

I c 17 , I C 18 - 4553, contadores BCD de 3 d!qitos 

I c 19 - MM 5369, oscilador/divisor, 60 Hz 

t 1 - Lámpara miniatura, 12 V; 25 mA. 

LDl' LD2, LD3, LD4• LD51 LD51 LD7 - rllN 84 A Pantallas nuroric.:¡:; 

01' º2• º3' 041 ºs• 06 - ssoon, transistores de silicio. 
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PC 1 - Fotoresistencia de su'lturo de cadmio 

Las resistencias siguientes son a 1/2 watt, 10 % 

R4 - 12 Kilohms 

R5 - 90 Kilohms 

R6 - 1, 4 Megohms 

R7 - 100 kilohrns 

Re, R9' RlO' Ru, Rl2' R13• R14• R20' R21' R22' R23' R24, 

R25' R26' R27' R2B' R29• R30' R31' R32 - 1.2 kilohrns 

RlS' Rl6' R17• R19• R33' R34' R 35 

R18 - 20 Megohrns 

R36 - l. 5 Kilohrns 

R37' RJB' R40' R41 - 12 Kilohrns 

R39 - 10 kilohms, potenciometro lineal 

R4 2 - 10 Megohrna 

s 1 - Pulsador, normalmente abierto 

s2 - Interruptor de un polo, dos posiciones 

Xtal - Cristal de cuarzo de 3.575945 MHz 

IM - Inductor magnético 

kilohms 



C) DISTR!BUC_ION DE LOS COMPOSf.~~ 
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(1) ;~rud1mil,.,uo1Stl.i.I., dt 10115 

1;1 lpu11.1 111 ort11on dt tDmD•t1·6~ 
11! /,11Mld1!,..1·1u1u•d1416;11io11,1mpoin+t11! 

l•CIPID '" mrd•lo1 V.A Y., V.W. y 4 Col. ~t Chtvllir. 
Jll M11wd1 l112l l~1JP,1. 
141 A~rlll' dt l/11 l Vli!ltt dtl~uhdt 

thm1~ll ti iut~~-

tOl'Onm 
IM 1.iJ.IM1cr~!···· 

' VII p'~•~U 14 1 18. 
® Lrc1u111ub1M•d111n1i"C1~1·1lo. 
f. Su1 •~mM111 mu~t 1.5 rrk 1n 1lt111lorid1d. 
D Enduvt. 
N En n1~tnl. 
e Enc1t,1n11. 
~ En l1io 
H H1d1111!•i1 
Stl.M.Sab111!ninldtlrn11. 
PC. P11l;11d11r~bimdtdnpl111m11nto 
t.C. Ctnlil'lt!IOltub1tOldtdU?llUrl't~IO 

F1r111ilndro1un~.iadt1Cti11~w: 
SY¡ltl NU'ftn~tl dtN\lY, 

f14YtnwodtFllY, 
BlUYtntt1d1 BLISY, 
~YtnttldtN9Y 

y UJYuu1orL88A. 
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lll Po1c1d1m1lirtlro1Slll.'.,1t1!Hdt 101 a 
l~1JPut~. 1 111 prtl!Oll dt C0"1~rt116n. 

U) lol rtjlUI d1dOl IQU( 111pht1~ Jlld<\l!o\l)mtntt llMO 1 
11r;tld1l1'1'11COlflD1l11:1~r1del1t1udddtlJh1to, 

tl1 Apr111rd11J123U1!P1t. 
1'1 A~rtllrdt 112 t 1 vut 1 tl~nouhdt 

1l,min11 t' ¡vt~~ 

IOZI C'lnm 
!Mf \l.I ~1trol111d101 

...... n,,.. 

V11pl;m11UtU. 

" 'tllt 

@ httu111ot11111d111n1lnt101r1lo, 
+ 
o 

" e 
f 

S•n1umlftll•mlldt2.Smh.t111'11vtlocid1d. 
[11d1111 

En 11r~111\ 
Enu 111n11. 
EnltlD, 

H' H1drl1ilitt 
SN.M. Sobrt 11 ~1.,cldtlm1r, 
PC. Pul11d11cúbimd1dup!111m•t~1a. 
t.t. t1n1/mt1ro1 c~ll•CGI d1 d11p\111miuta. 

"' .. :: ~ 

P111c1!i11d•Dttanpuod11e1i11~w 

Bu1l11Nl•V1n111d11t12Y, 
ruvu1ud1Fl\V, 
Bll6Y1nv11d1!!Ll\Y, 
N12V1n1udtNn 

y l91Y •~~U dt t!!f\. 
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111 Por urt111'1l t111uc111Qbr11l 111v1I d1l m11 ru111 d• 101 I~ 
lbdPut; 1 101t116nd1com~m16n, 

121 Api1111d1l/,1\Ml11,d1ui11hdtthmi1111jy1;0. 
lll lo111~l11n d1do11qui ll 1pM1i 1nd1t1ift!1fll1nt1t1n101 

ni1'tldtlru1to11101!111tur1d1l1ciuddd11i'hico. 
• P111v1hlc~lc1cuvop11ono1•c1d•d12HDKt1 
~ Lmuruobl1n1duu1+nt16¡•1!0. 

Y11p&;1nu \41 ll. 

..• 
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~:;:: 
,,,,, 
11"•" ' .... u 

PCO. Pu!¡1duCUh•t11d1011pl111mlu10. 
tCO. CtnHl!ltlm Ci/b1to1 dt Oup!mmiftllo, 
SV, Sinmnc1~1,•do. 

o 011•1. 
N Niu1r11. 
t Enc1liMt1. 
M Hod1luhCJ. 
f F1io. 

"' --

f·14YUVlldlf•llY, 
N·UYt11vt1d1N·9Y, 
M.\&Y1~v11d1N U\', 
\.·92Ytr1v11d1 l.·9BA. 
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¡I¡ PurCljll!'•!itt! C! 5:ib111! 1''•t1dt!ll"¡.lr m!u dt 101 l~ 
~19;,i¡t_ 1 O'tl !1 jr c..:-T;1116~ · 

0hJ!. 

~t.1'r1! 
{n ,:,1 t~!t 
lt,l·J~i·t1 

fna 

AUTOMOVILES 1171 

•'•'°"' 

u'.uto '"' ,,·,,.,. 
Cl't 1t•"11U.? 

fil fltD1l~h.Sk'i! 
!ll Or l~!J~ l'I u J:t!J~lt S ~ 1/ 
+ Piri 11M1h~ C\IJG rm ro Wtdl ~· 1110 •ti 
rCll.1'itJ~JI C.i~·:n t! Ou,'m.,.,rn:o 
ceo. Crr.111!"t!1cs Mim dt D1wm'!l,1~1~. 
SV, s,11 uina ~tuO 

P11J ir1i~1u CM ~IW t~ m I! 

'i t•llt /t11X 
.?i.X ! '1!:JC 

1h11C O/IX H 1\ 
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~UI tt~:ru ~ !&r t~ HI ~I 11 !O 
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ll'·IUtllYUdl 11 n, 

0 Htlvm c~!t~•tn t~ ~·11t1~t1JfO 
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" 

" " u )O 

11 u 

lh i~rmi t1 M 1 1 ~ .. r'll. t119,h :11 r'.lfl-~I' 1~1r.o 
i)J l~t H¡'1¡r~ d1~;s JC~l lt 1;' U~ <1'j•ttm1J"'1!~lf !Jnl~ J ~ 

~ ¡f! ~11 l'lll! W'IO i 11 J11~1¡ di !I N~J~ ~ \lt1 t~ ¡;: 



.... JM~ ... ES ••• J 

1 
~ "'""' "' ·-l)(9'1.llll•1.~IOlo< ••"·"' '"' "" 

_,,. "~""" "' "-"O~lSUCW"'9'COI "' ""'' -to""I*''º ·- to"'º' ... , OOl'IHO 

! ~hl! 
•g.,,:¡¡or.- ....... "' ~C---•1 lt-erc:i ... ,... JICl>C.) ... m oi'""""""'ll.ICTl'()HC.() 

UOl'CO "' ""'" 
~- lQll'CO 1 ·~ U'-U' 

~~~ ~·"' "' •·11' m OU·Oll ,. .. ,.. .. 
Jtl"CO "' ,.:11 "' 011·011 19 .. ,.. " !••H 
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tll ~lturl ~e ll (d ee f\lhit' li.ti'·tr.\u dt u 161n:r;<i1n:ti1I. 
U) Ver ~~¡.nu H 1 \l 

1•l lltk~. 
IJl PmloMe. 

-o ....... ,_,,.. ._...,.,, 
ll'tl•OO 
13•11000 P 1 11r· 
1)1 11000 .... ,, 
:1•0¡~ 11•111· 
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11 1 1JtOO 
11•11100 u•,u· 
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YWtu¡in· K·l51enmdeN-t&Y. 
f·JOv,veldtf·llY. 
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ill P~r u~1 rfl·• ""·etr~s sobre el Mtl ~el mu mhr di 10 a IS 
1b1p:i1¡1. a !lfttí~ de tD!:"~tn·~. 

•' En n~culot "n M~ ~e loge pesi\1ro wet11 d1 111 2l lbs ·Pie. 
111 De01 lY.iam. S.KM CD A~1!h1 dt J\ltlll 1 Mlll r m1d•I dnpvh de con\ltlo 1n\11 

A.'ln dt\ ptm'O RJtrlo s~~er"r. 
Cti1t. 
t~eu!UL 
lino d! n~!t 'u:o~tct1~ J 11?1~1 
l~Ul·tMe 

~·N~~~. 
fli~ 

1\) Otl~m.tn1dt!1nteShl' 

+ Pm nMtulot CllJO PtlO M U~tdt dt 21ZO 1.(1 
PtD. Pul(1'!.ls Cü~m ~t Ou~llfl'll•t~to. 
ttD.tenllnetiosCiib•c~s de Oup1111:-:i•tnlo 
SV. S·n111~ctdt mfo. 
SW.. S•n lll~te rr.ed~ CO. 

Pan r.-~\O!u ce~ ~m dt 1ct1h, 

h!1ncl11,Y1r1U1y8u10. 
0 ltt!ms c~\,nldn u Mu~111!0 
1•1 A~rthr ~t M 1 1 f~!i!l, ~!t~Jh ~t tJ,,.,.,~¡r lut10 
¡$¡ O•ttr1bu,~rl)..u:!11211-l!rl1m01pl"I 

o,~\11b~dar Dll(tll.er 21:i \1f. a 2fürp~ 
111 ton ¡ml,n¡ N~\l I JIJ't' ,, UN ~!SW!tUi~ t-" 

o 
U• 



11) l.!!Jll t! !J (j ~e \1>1·0 '' -rt·r1i ~t .\~ 1~:1•!'"~11r' J' 

!JI \t1;i¡";rU lt 1 H 
1l1 P.1 011 ::11• ""tlr;i: !)!lf tl 11·,1t 'ti rr11 r1~111 M 10 1 :~ 

1 ~ p J't 1 1 p• t \, ~n lt CC':'~! ti ~1 
k~ts ~!1 rr'o ~-'d'~ ~~~''·'' 
~ .. , r 

11 '•u!IJI 
l<.°!I Ct n:·t ~~1:1••:1l!) 1 L: J~J 

e t1n'1·!1 
P!rL·:¡ ,., 

AUTOMllVILI::> 1977 

(dl ~t1t~ 

\~\ P1n\0'1le 

• • [~ oft,it·hi cer.b'o ~t l:;' Yé;,i.,; a:111l1 ~! 11 a tl ·~1 ·n 
U\ Pe O J w~¡ ,. .. ~1;1J 

(bJ Ot l~C'l ., ti\ a:\·l 1t S ,\ 'I 
t Í')r~ ,c•:w'~I cu .. , P!\0 o tl(l~I C! 11za Kfl 

HO. P~'g1~11 Ct··J\ ~e f!t:;. 1/J"'c!f'0 
ttO.Ct·!.'\'·,l•a: e,: ·r~ ~e D.1t1Jw !n\) 
SY. ~,, a.J:'_t ~t ~:~1} 

S'I. ! ~ 1¡~':! riHil\:C~ 
P1:a ... \Jrn m :m ~! a:t \~, 

11131 t.·1i11 N.\H tn ;1¡ ~e 1\ \IY 
f 14~~~~11e11·m 
'l·!H !:'llfl t~ 11-~t 

0 ~:·1111 ~e n!'i1~11.n11 rU•l C1•;'"'1 ~· u·,1JJ~ t'!'t 

3.i'i"'in. \'3•<'1) Bm 
© \t<1v;~ t:'n j~s ti: ~c1 1 p!~ 

1•1 I·?!'!' e~ J1\ i \ 1crt1J Ct: :·1•'\ ~· r'·"' •11 1wt, 
l~l r:,!"t~,~~ct. .. :l''t17!\ \f,1 .1n•1,,rr 

~'.!:•~J ~'ll O.'.~" i• 21~· \'1' ; ?~~! 1 r r.i 
!&\ Ce· ~~:~1.-r,1•1.J1 l•rt~ e, .i· 1 !1¡,;·H!J~. 

~ 
o 

"' 



(1) A•!yr¡ ~! 11 :J ~~ \Jh·•~ um!u d! 4t 1611,11'\;~ 1ne11\ 
/JI 'itrpJ¡m ¡.:¡ !~ 
!ll F:ir ca~' ..... ::ti'!\ 1:!irt rl 11,,,1 d!l n11 rul11 dt 10 1 I~ 

1~1~.i'¡1. 1 r•~:ln ~! wr.;rB.ii 
l~!n ~el C~ 1ll IT'o!!IO S•?ll•Vr 
!'1111 

t.r.u ~! 1': l ~u:~i1c11!1 r 11~1~' 
t fr.tJl!n!e 

~.M ... a 
f1i~. 

~u10Mvv11 .. ES '"'º 

1~1 01lco 
lll Prntoh!r 
• • [n 11~::uio1 ec.ih·1I' Ct 1n~e p;:i !·vl 1~•1!11dt111 ll lh.-~·! 
!11 D1D1 J))jm SN'-' 
!bl Ot 1500 m. tn l~• 1 1•.11 SN 11 
+ P1111e~:cu't1 t.J¡l pm ro ucw ~! 1120 Y.t1 
~CO Pu1 ~1i!I 0 e;;~~ t•,;1m~ !"!O 
ttO.Critl.•!!!!·M C~· ··\ ~~ 0~1;IU1'l'1fn1~ 
SY. Sn 1w.:rct r:· o. 
Sii.. S n 11PC! r1·J·,c~ 

PHJN\,riito'l'md1m!1. 

un• b.;1iU h · 15t U H1 ~!H. ¡o_ 
í·IOt~mdtí·llY. 
,~·12Y MHI d! Ji.gr 

~ ~;·1111 dt r~~;a 1 mlh r m1h dnwuh de ccn11:to 1~111 
H1'1•c1~, Y111l'I 1 e .. 1~ 

0 l1:krn c~!en1CU tn ir:r61r1lo 
i11 A;1W1 ~r M 1 l wlt1 dm~h ~r !J,l!'.;nar ¡ut1~ 
m 0S1'·t~d-:r0J:ti:·er24! 16~ 1m01p111 

D1,!r-t_,~, o~:t'l;tr 245 l~ 1 mo rp m 
llJ Cili ~mt.r.1NN1111r.:e ~r mio cmon!tll~o '"' 

~ 



111 A:r~ra dt 11 C~. Ct lfü1co 1:rt~t11 de (l 1 &o !1!11'.p:J in1c11I. 

171 Vu~J¡r.KHll!. 
111 Pr·r u~1 m,! rMhos SQtre ti ~11tl d~l l'l'1r mhr Ce 10 1 IS 

1~1~Jr' 1 pin1~1 d! eo..,~rt::fr., 
liit¡ i!tl ~(í·l·l l'" Jtrto su~er cr. 
C1.,1. 
llt:i! .. 1 

liru 6~ ucr~ dtm.~~cb~J ; 1m:1 

AUTOMOVILES ms 

Ul Ot'co 
!U Pmtolt!t 
•• {n 11~íc~r~s c~n~1rlode !opt ~1'1''º wehr dt 11123 l!ls ·P't. 
111 Ot O 1 l~)J" S ~ti 
ltl Ot !5!)J !11 tn aCt'Jnl! SN ~ 
+ Pm ,,~rtu!o1 e~~ mor.~ uced1 dt 2m K11 
PCD, PJ'la~n C~~;m Ce 0Hf'1111•·ti:o 
CCD. Centlr.ie:tos C~~ttl ~t 011~ 1m~.,,~1a 

St S 1 ~ Mm dt ~1:10 
SM, Sin hJr.Ct ~tcJ•tG 

P1•1 r.'~\om e:, ~m ~1 tet 1lt, 

u111buj!u· N·l~Yt.,H/dtll-IH 

F·l'1enwe1dtF·llY 
N-l2fMT!I ~N·91 

[!] ~P!fhl de 1ut'!1 ¡ mi!J T.,.,,~ 1 i:~1:•¡!S Ce CG~1A•t3 e~t1t 
81t1nc1\'11111.'118J10 

0 letturu ,~1e11dn en N<recr1h 
((1 ·~·etar de Jet 1 l vut1t1, ~el~~:\ ~~ ~· ·"" ~n 1~,,., 
!)) L'i\!11~~·w o~u''·r! 241. IS1 1 m~ '~r 

01i!r1~·J.j;1D.-:t:·'t12J~. 1911rnJ1.-m 
!11 C"111m'1r.1NM1 l•lf'!:t ~e m:a GmQ"tt'lh .... 

o 

"' 



L '' ~· '!J....IJ_!! 

~:".';~ ri .. c •¡,., 1 
21HCO & 

!lf t. !~11~e11 {·l ~e 11.hito 1a-->!"·l1r ~I •1 1 E' htrr;v.i 1~ t>a! 
11! Vtr ~J~·,n ;t 1 ¡g 
'll rorod1l"lmeho11ót•tt!r.,rld!lr-.11 rtfür dt JO¡ 15 

1~ 'Pi&' 1 r ,~,b ~' c:-:-:.!ts ~·1 

~·te1 ~11 r'' ~o I" .t·'~ tm··~r 

i,.rr1 ~~ ''' ~ d'¡:c"!i:,J!I 1 11~~~1 
t (ntl'tnlf 

K ll1drhlic1 
r frio 

Ul Otlco. 
(JI Pm\o!i!e. 

13'•2000 1~o115·• 

8 -~rtllr ~,, 1~fU ~Bp~h d1 ~mr co~uc1, Con birlo d1 
IOf! 1~111'1 l~1rc1 20 l~l U 

U JJ "•1tletlrr1r 
~¡ A mh d1 \!XlC lllh s~b'I ti n•1tl d!l m11. 
r~D. P.;'¡1fü (¡.~ m dt O~!p!J/l':l•f,!O 
CCD.Ct~lí"'ttroiC~b·m 

- T "'oto .. =~-
,,, .... ºº' O'lll •, .. lltwA<.o•" 1,..,. C•Ul '"ª Ol'''"'I•••' 

011 111 1 100 8~ 

SV. S1n11111ud1mro 
Sii. Sin llJ~(! r.ietl~•CO 

Pm 11:~1t1n e~ mo ~r 1:t1U. 
UUI b¡·U H· l&Y !~ 1U (1 h \0 

r.1n1n,ua1f·llY 
H 11Y e~ it/ Ce N. SY 

'""' 

l!J A~1m1 et M1t11 MtU r mtd11 donJh de ct.~ta•lo r~1u 

B1:1"t1n. \'1r.11¡ 1 B~lO 

0 tw.ru e~1r,·1n n ''""1e,r1!0 
... 
o .. 
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