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INTRODUCCION

Actualmente, en el procesc de afinacién de un automd--
vil con motor de combustifn interna se emplea un estroboscopio
o Jampara de tiempo, logrando asi una puesta a tiempo correcta

del motor.

Los estroboscopios son aparatos que permiten observar-
las miquinas en funcionamiento normal como si funcionaran len-
tamente o estuvieran paradas, para medir velocidades de drga--
nos en rotacidén o en movimiento alternativo. Los estrobosco--
pies 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. Sincronizando exactamente la frecuen--
c¢ia de los destellos Yuminosos con los movimientos del érgano-

a estudiar, se obtiene 1a inmovilidad aparente de édste.

Tal es el caso en el estudio de un motor de combustidn
interna. Obteniendo la inmoviiidad aparente de la polea del -
cfquefial, se puede determinar la posicidn angular de ésta, pu-

diendo asi determinar la puesta 2 tiempo del motor.

En esta tesis, se va a disefiar una miquina automitica
para afinar automdviles, reemplazando )a de tipo manual ante--

riormente descrita.



0BJETIVOS

£l objetivo principal de este trabajo, consiste en el-
estudio y disefio de una miquina automitica, gue permita diag--
nésticar e) sistema de encendido de un vehfculo con motor de -

combustidn interna y que facilite a la vez su proceso de afina

cién.

El aparago que se propone debe reemplazar el instrumen
to de tipo convencional, sastifaciendo las mismas finalidades-
especificadas por déste, pero, facilitando el manejo para el usuz
rio, de tal manera que €ste no requiera de conocimientos de me
cdnica para ¢l proceso de afinacién,bastandole un; tahla de es
pecificaciones, Se desea también que este instrumento muestre

mayor exactitud y sea mis econdmico que el de tipo convencio--

“nal.

Este disefio estd enfocado Unicamente para el estudio -

de un motor de automévil de combustidén interna por medio de --

chispa.



ALCANCES

Ya que este instrumento es un aparato distinto al que-
se presenta en e)] mercado y que sobre todo no se produce bajo-
ningGn tipo en la Repd blica Mexicana, se supone serd de mucho
interés tanto para la técnica nacional como para los usuarios,

en su gran mayoria talleres de reparacidn de automdviles.

En los dltimos tiempos Tos costos de adquisicidn de ins
trumentos de esté tipo se han fncrementado enormemente pues --
son de importacién y muchos talleres han 1legado a casi no em-
plearfo y hacer ios zjustes de tiempo a "ofdo" 1o que nosiempre~
resulta eficaz. Gracias a este disefio se deberd evitar tal --
situacién, ya que este instrumento serd mids accesible desde el
punto de vista econdmice. Este disefioc deberd ajustarse por lo
tanto, en la medida de Jo posible, al uso de elementos naciong
les. Sin embargo en el caso necesario se deberd recurrir al -

uso de¢ algunos componentes de importacidn.

Para que este disefio quede protegido en la Repiblica -
Mexicana, serd necesario que sea registrado conforme a la Ley

sobre el registro de la transferencia de tecnologia y el uso y

explotacidn de patentes y marcas.




1. GENERALIDADES

1-1 MOTORES DE COMBUSTIGN INTERNA POR MEDIO Bt ARCO ELECTRICO

£l motor es la fuente de energia del automfvil;  con-
vierte 1a energia térmica producida por 12 combustidn del carbu
rante en energia mecinica, capaz de imprimir movimiento a las -
ruedas, El combustible, que suele ser una mezcla de gasolina -

y aire, se quema en e} interior de los cilindros.

La gasolina y el aire se mezclan en el carburador y -
penetran a la cimara de combustiéh por la parte superior de 1los
¢ilindros, en cuyo interior los pistones comprimen la mezcla, -
que se inflama por accidn de la chispa de la bujia. Al infla--
marse, la mezcia impulsa el pistdn hacia abajo (tiempo de ex--
plosidn), E1 ciguefial convierte ] movimiento alternativo de -
subida y bajada del pistdn en rotatorio, y transmite la energia
a las ruedas a través del embrague, de la caja de cambios, y --
de] diferencial. - las bielas unen los pistones al ciguefal.

E1 drbol de levas, accionado por el ciguefial, pone en-

movimiento las valvulas de admisidn y de escape.



1.1.1  COMBUSTION DEL CARBURANTE

La energia calorifica producida por la combustién de-

Ta mezcla se transforma en fuerza motriz,

Cuanto mds rica sea 1a mezcla de gasolina y aire que-
penetra en el cilindro, y cuanto mis se comprima en éste, ma--
yor serd 1a fuerza del motor. EV grado de comprensidn o rela-
cign de compresibn, es 1a relacidn que existe entre e} volumen
de 1a mezcla en el cilindro antes y después de 1a compresidn.
Ltos coches de tipo medio tienen una relacién de compresidn de-
9 al,lo que significa que 1a mezcla en el cilindro se comprime

hasta ocupar una novena parte de su velumen original.

Cuando Ya chispa de la bujia encienda o inflame }la --
mezcla comprimida, ésta deberd arder rdpida pero progresi- - -
va y uniformemente, sobre Ya cabeza del pistdn; no se debe - -

producir explosidn.

En 1a mayor parte de los motores, el ciclo de funcio-
namiento es el de cuatro tiempes, denominado también el ciclo-
de Otto (Fig. 1-1). En este sistema 12 produccidn de energia-

tiene Yugar solamente en uno de Jos cuatro tiempos del ciclo,

Mientras el ciguefal describe una vuelta completa, el

pistdn descicnde {tiempo de admisidn} y vuelve a subir (tiempo



de compresion). Durante la sigufente vuelts del ciguehal, el-
pistén es impulsado hacia abajo {tiempo de explosidn); sube -

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

Tierpo de Tiempo de Tlempn de Tiempa de
Admision Compresion Explasinn Escape

Fig, 1-1 Ciclo de Otto. Del manual
GA:lgrepairs" S.A.E, 1982

1.1.2 SISTF"A DE ENCERDIDO
Produccidn del arco:

El sistema de encendido produce la chispa necesaria-
para que se pueda inflamar la mezcla de gasolina y aire en los
cilindros. Cada cilindro dispone de una bujfa con dos elemen-

tos wetalicos liamados electrodos, que se aloja en la cdmara -



de combustién. Cuando llega una tensidn suficientemente eleva

da 3 1a bujia Un arco salta entre los electrados en forma de -

chispa.

Los sistemas de encendido por arco  son basicamente-
identicos en todos los autémoviles modernos. Proporcionan - -
electricidad a la bujia de cada cilindro con una tensién sufi-

ciente y en e) momenta preciso.

La tensidn que 1lega 2 ias bujias debe ser alta, por-
Yo menos de 14000 volts; para compensar una posible pérdida -
en el sistema, deben generarse hasta 30000 volits. La bateria
del coche suele tener una tension de 6 6 12 volts, C.0. Esta ten--
sibn se eleva varios miles de veces en Ja bobina. Una vez pro
ducida debe ser distribuida adecuadamente hasta la bujia en el

momento indicado del ciclo de cuatro tiempos.

E1 distribuidor transmite la energia eléctrica por -
turno a cada uno de los cilindros, siguiendo el orden de encen
dido, Unos de sus componentes, el ruptor, también contribuye-
con a bobina a 1a farmacidn de alta tensidn necesaria. Con -
un condensador conectads al ruptor se puede evitar la excesiva

produccidn de arces de tensidn en los platinos.






1-2 DESCRIPCEON DEL PROCESD DE UNA AFINACION

Antesde hacer 1a afinacién o puesta a tiempo de cuale-
quier motor, es muy importante que se compruecben tas especifica
ciones del fabricante para e} vehkiculo {ver apéndice B8), ya que
efectuando una afinacidn adecuada se obtendrd come resultado un
funcionamiento eficiente del motor, economia del combustihle g

se evitardn sobrecslentamientos y averias en el motor mismo.

A continuacibn se veran los pasos a seguir en un proce

so de afinacidn normal.

1.2.1 PUESTA A TIEMPO INICIAL (MARCHA LENTA)

Hay que empezar poniendo el encendido a tiempo sim con

tar con el avance automitico.

Pars este se requiere:

a} Comprobar el Angulo de contacte de los platinas, -
si se requiere, ajustario segin las especificaciones del fabri-

~cante o reemplazar tos platinos si es necesario.

b} 5e debe desconectar la cenexidn o manguera de va--
cio de la unidad de avance del distribuidor y taponear Fa man--

guera para asegurar la goperacidn correcta del carburador.
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¢} Se debe hacer referencia a las tablas de especifi-
caciones y después arrancar el motor pars ajustar las revolucig

nes por lo especificado para el tiempo de ignicidn.

d} Para ajustar el tiempo, se debe desbloguear el dig
tribuidor por medie de su tornillo de posicidn y girarlo de un-
tado a otro hasta que se vea la marca de tiempo alineada con la
muesca de referencia, por medio del estroboscopio o }impara de-

tiempo {Entre O y 40 grados dependiendo del auto),

e} Despuds de haber ajustade e} tiempo de ignicidn -+
apretar el tarnillo de posicidn del distribuidor y volver 3 che

car la alineacidn correcta.

1.2.2. COMPROSACIGN DEL AYANCE CENTRIFUGO Y DE VACID

A. Avance por centrifugo.

a) Con el motor operande 8 las revoluciones especifi-
cadas y la linea de vicio del distribuidor desconectada, obser-

var 1a posicidn de ta marca de tiempo.

b) Lentamente acelersr y desacelersr el motor hasts -~

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

1a posicién de 1a marca de tiempe. 5§ la posicién de la marca-
de tiempo se desplaza slejéndose y regresando a sy posicifnm - -

fnicial gqradualmente y unirorme, entonces el macanismo de avance
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.

entonces la operacidn de) mecanismo de avance por vacio necesi-

ta reparacidn.

1.2,3 COMPROBACION DE TIEMPO DE AVANCE.

a) Se debe ajustar la velocidad del motor a unas - -~

2000 RPM o a las especificadas por e) fabricante,

b) Girar el control de frecuencia en la parte trasera
de la ldmpara de tiempo hasta que la muescade la polea quede alinea- - -
da con la muesca de referencia en el bastidor. Leer el avance-
total (centrifuge + vacio) en la caratula de la ldmpara y compa
rarla con las especificaciones del fabricante {puede ser hasta-
de 40 grados dependiendo del autéhovil). Si la lectura no esta
dentro de las especificaciones entonces se debe proceder a los-

siguientes pasos.

c) Desconectar la linea de vacio de la unidad de avan
ce del distribuidor. Repetir el paso {b) y leer el avance cen-
trifugo en ta caratula. Si la lectura no corresponde a la espg
cificada, el avance mecdnico del distribuidor esta fuecra de ope
racién. ¥ si la lectura es correcta, es el mecanismo de avance

por vacio el que esta mal,

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

tor, se procede a bajar la velgcidad del mismo y se asegura uno-

de conectar todas las 1ineas de vacio adecuadamente. Proce- --
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por centrifugo del distribuidor estd funcionando satisfactoria-
mente.
Les brincos brusces de la marca de tiempo puedeqsigni-

ficar que los contrapesos del avance se quedaron pegados.

Si la marca de tiempo se mueve demasiado con pequeios-
cambios de aceleracién, o no regresa a su posicidn inicial - -
cuando se disminuye 1a velocidad, entonces el mecanismo de avan

ce por centrifugo esta funcionando mal y necesita reparacidn.
B. Avance de vacio.

a2} Con la velocidad de} motor ajustada a marcha len--
ta, alrededor de 1000 RPM y la 1inea de vacio del distribuidor-

conectada, observar 1a posicidn de la marca de tiempo.

b) ‘Abrir y cerrar sﬁbitameﬁte la garganta del carbura
dor, causando que el vacio del multiple caiga momentaneamente,-
siempre observando 1a posisidén de la marca del tiempo. S5i la -
poesicdn de la marca de tiempo se atrasa cuando 1a garganta se -
abre y adelanta cuando se cierra ,entonces el mecanismo de avan

ce por vacio esta funcionando correctamente,

Si 1a posicién de la marca de tiempo variz muy poco o-

si no hay cambio aparte del causado por el avance centrifugo, -
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diendg finslmente a hacer un informe detallado con los datos -~
obtenidos para 1a repsracidn del mecanismo gue se encuentre de-

fectusso,
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I1- DISERO TENTATIVO

2-1 ESPECIFICACIONES.

EY sistema que se propone en este estudio tiene como -
finalidad principal la de mostrar en forma digital el ndmero de
grados de avance de un motor de automévil ordinario, asi como -

las revoluciones .por minuto 3 las cuales estd funcionande.

El sistema debe ser capaz de procesar y coordinar dos-
sefiales provenientes del autdmovil mismo. Estas dos sefiales -
son respectivamente; la posicién del pistén en relacidn con el-
punto muerto superior y el instante en que se produce el arco -
de alta tensidn en la bujfa conectada al cable niimero unc del -

motor.

La posicion del pistdn se ha de detectar a través de -
1a polea misma del ciquefial, por medio de un transductor dGptico
mientras que el arco se detectard por medio de un transductor -
magnético. Relacionando estas dos sefiales, el aparato serd ca-
paz de procesar, evaluar y coordinar Ja informacidn suministra-
da con el fin de obtener en forma ndmerica los datos qué se - -

desean obteper,

EY transductor magnético destinado a captar el momento

del arco de la bujfa, envia una sefal periddica de no muy - - -
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3lta frecuencia a un tacométro que debe indicar las revolucio--
nes en RPM,  Ademfs esta sefia) debe procesarse pars indicar --
tos grades de avance con respecto al PMS {punto muerto superior),

y el valor del dnguly de contacte de Yos platinos.

Para tener Tecturas de los grados de avance en decimas
de grados, es necesario establecer la equivalencia entre uns -~
vuelta y 3600 pulsos {3600 decimss de grade), £sto se hard mul

tipticendo 1a frecuencia del arco por 3600, ET transductor

magnético detectando e} momentoc exacto del arce  que encien
de el combustible en el motor, debe poner en marcha un contador
digital que se detendrd cuando el detector 6ptico capte el pis-

ton nimero uno en su punto muerto superjor, La cuenta almacena

da, serf una indicacién de los gradas de avance del motor en --

cuestibn, {indicacibn que debe presentarse ea decimas de grado).

La sefial proveniente del transductor.magnético estara~
activando otro contador, el cual debe tener una base de tiempo-
de t31 manera que se obtengs una lectura de revoluciones por mj
nuto. Pars que lp jectura de ese tacimetro no sea de una vez --
por minuto {la cual serfa muy Tenta), tendremos que multiplicar

1a sefial por 10 y reducir Ta escala de tiempos a 6 segundos,

bé ese modo 1a fectura se har§ cada 6 segundos y tendremos la -

indicacttn de revoluciones en R P M,
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2.2 DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES.

La operacidn del sistema antes descrito se puede imple

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 __l::f_-_—.-amu“mh“dw
P de
opt'lco frecuentia
A
detector 70 | ‘contador . pantalla
" Imagnéticol 1aa | Lfﬁgital nimerica

pantalla

base J 7 . | contador
P.O ’ ]

de tiempo digital

t
nimerica|

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

Fig. 2-1 Diagrama general de bloques.
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ESTUDIQ DBE LOS DIVERSOS CIRCUITOS

DEL _INSTRUMENTO

Este capftulo estd orientado al estudio diseio y eva--

luacién de los circuitos que constituyen e) aparato; estudio de

relevante importancia ya que como se vera se pueden suscitar --

problemas aislados debido a varias causas y obstacufos.

E! instrumento se divide en cuatro partes esencfales,-

siendo éstas:

- Circuito

detector
- Circuito
- Circuito

- Circuito

de entrada (cir:uito dptico amplificador y-
magnético.

multiplicador de frecuencia.

evaluador de defasamiento.

contador de revoluciones.

Cada circuite tiene una funcidon especifica sin dejar -

de estar relacfonado con las otras partes del sistema. En el -

disefio de este instrumento se desea utilizar la tecnologia del-

“Phase Locked loop"* con una aplicacién especifica que serd Ta-

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

constituyen Ja parte mds importante del disefo.

* Phase Locked L0OD: Servo Laza Blogusada por Fase.
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Siempre que sea conveniente en el disefo s¢ utilizars-
1a tecnologia CMOS*, debido @& sus propiededes y a la'aspecifica,

aplicaciSn de estos en el disefo del instrumento.

Las caracteristicas deseables de. las compuertas CMOS -

son las siguientes:

I- La potencia estdtica disipada es extremadamente pe

quefia {unos nanowats). Potencia apreciable es absorbida solo -

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

cidn del orden de un megahertz, la potencia sbsorbida es de ~ -

unos miliwatts,

2- Alta inmunidad al ruido., Esta cuestidn es muy im-
portante ya que las emisiones de ruidos espurios de un mutér de
combustidn interna es muy alta e interfiere introduciendo ruido
en el circuito, sin embargo con el empleo de astas campuertas -

£MOS se elimina al mdximo este problema.

3- E1 lapso de propagacidn es de 50 ns., por compuerta,
permitiendo pulsos a razén de 10 HHz; lo que es sufficientemente .
rdpido pars &l uso que se ha de dar en ests disefio, ya que en -

¥ 1a frecuencia de entrada al sistema es del orden de 10 Hz. .

* CMOS: Semiconductorde oxido metilico complementario.
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y déntro del mismo no pasa de 4 Khz,

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

simple; en este caso 1a misma. bateria del autdmovil (12 V).

5.~ Excelente estabilidad térmica. (necesaria ya que-

alrededor del motor se encuentran altas temperaturas).



3-1 CIRCUITO DE ENTRADA (DETECTOR OPTICO AMPLIFICADOR Y

DETECTOR MAGNETICO) .

El circuito de entrada constituye una de las mds im=--
portantes partes del conjunto; ya que sin éste el aparato no -~
haria absolutamente nada. Es en realidad un transductor Sptico

y uno magnético

El transductor 6ptico va a captar una posicitn y coﬁn
vertirla en una sefal eléctrica, que combinada con la sefal - -
transmitida por el cable de bujfas a través del transductor mag
nético, seran de las cuales dependa todo el proceso de diagnfs-~

tico.

3.1.1 DISERO DEL CIRCUITO DETECTOR OPTICO Y AMPLIFICADOR.,

Una fase del circuito de entrada consiste en un detec
tor Sptico y un amplificador de sefial como se muestra en el ~ -

diagrama de blogues siguiente:
Fuente
lumingsa
T Jue
ciguefial bptico conformador
T salida

sefial
reflejada

Fig, 3-1 Diagrama de blogues del
circuito de entrada.
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Se desea gue la sefial luminosa reflejada, proveniente-
de la polea, sea amplificada y conformada con sl fin de temer -
a la salida del circuito wnos pulsos cuachades bien definidos,-

necesarios para excitar las demds etapas del sistema,

a) BSELECCION DEL CAPTADOR OPTICO.

Para poder captar la sefal luminosa proveniente de la
polea, se utiliza un elemento Sptico que se seleccionars de tal
manera gue tenga um rango de captura de frecuencias que no in-~-
cluya el zango de‘infxarrojcs. o sea las frecuencias mig alld -
dal roje visible, ya que como se observé en pruebas prelimina--
res, el motor sometide & dicho dlagnéstico emite una serie de -

sefiales infrarrojas gue son pardsitas; ' indeseables en el dise-

fio del sistema,

La seleccidn del slemento Optico, se haré de acuerdo -

a los siguientes elementos existentes.

~ Fotodiodos.
- Pototransistores.

-~ Fotoresistencias.

De todos estos elementos, las fotoresistencias, son ~-
las finicas gue no captan la banda de infrarrojos. Por lo tanto

seleccionaremos una fotoresistencia de sulfuro de cadmio que -~
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tiene cqracter(sticas determinadas en la griafica siguiente
{Fig. 3-2).

luz visible
e e

WV A VeAm N R IR

‘ot T N\

Rl L1 1 L

St 1 1 BENAN

E. {Er Il\l

Bl i ] ! AT 1.5

ol L L/ T I

72 I O I L N I

g;CJ;/_Jf E ¥

D e 5
3 4 5 [ 7 B8

LONGITUD DE ONDA . Angsiroms,

Fig. 3~2 Respuesta a la luz.

Como se puede apreciar en la gr&fica, en nivel de res-

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

ble, situado entre el verde v el amarillo, mientras que la cap-

tacifn en el rango de infrarrojos es casi nula.

Por lo anteriormente visto, la cinta reflejante gue ha

de utilizarse, podrd ser verde o amarilla. Tembién puede- usar

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

luz visible proporcionando un mayor poder de reflexién y mante-

niéndose dentro de lo requerido.
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b) AMPLIFICACION DE SENAL

Una vez que la geflal es debidamente detectada, es nece
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 propasito, se propone inicialmente el eireul

to de amplificacibn que se muestra a coentinuaci&n (Fi. 3-3).

122v
1280
re 1zen [ 10% A
%
; 12v
&’7 A -N\g
10
Ta1C
entrada + T €
3 N
1% 12%R b
salida;

=+

Fig. 3~3 Circuito de amplificacibn,
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En este cfrcuito se deberd establecer un nivel de refe
rencia con un comparador de nivel que debe correspender al del-
medio ambiente de luz, y por encima del cual se quieren detectar
los impulsos o variaciones de intensidad luminosa de acuerdo --

a la senal aplicada a la fotoresistencia.

Pero el problema que se nos presenta es que el nivel -
medio ambiente de luz es muy variable (de acuerdoe a las condi--
ciones en que se este trabajando), ocasionande variaciones de -
importancia en la.salida del comparador, sin poder determinar -
con presicifn los impulsos que nos interesan, o simplemente no-

poder captarlos. Este problema se analiza a continuacibn

c) COMO CORREGIR EN FORMA MANUAL LAS VARIACIONES DE GANANCIA

POR EFECTO DEL NIVEL MEDIO AMBIENTE DE_LUJ.

Esta correcifn es para captar tan solo los impulsos -
de seflal o desviaciones de luz deseados, ya gue se¢ estar traba
jado en situaciones donde el nivel medio ambiente de luz es cam

biante,

Como se puede observar an la fig. 3-4, el nivel de ten
.8ién ve a la salida de la fotoresistencia Pc, vatia por una ==
parte conforme al valor de la resistencia R (Fig. 3-5), y por -

otra parte conforme a distintos niveles de luz (W, Nz,.NJ).
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Fig. 3-4 Fotoresistencia

Ve
..SDK
R= 10K
/ *a
Vp‘
Ve, / / e
kl%
= N
N e e
1 2 %ftuminacton_

3-5 Tensifn de salida -
en funcifén del ni-~
vel de luz.

Fig.

.

Con un nivel de luz ambiente situado entre N, y Ny ~

tendremos {con Ry = 1.5 K}, cuando se aplica la sefial, una se-~

rie de impulsospara dichos niveles de iluminacibn como se mues-

en la figura 3-6.
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Ve
R=1.5¢
o7
UV‘ / N 2
\@1 N1
Id
T.

Fig. 3-6 Sefal aplicada a diferentes
niveles de iluminacién.

Para que estos impulsos puedan ser detectados, o sea -
que sobrepasen un nivel de referencia preestablecido (V = 6 Volts),
hiy que tener un nivel medio ambiente de luz “2' 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 comc se muestra en la Fig. 3-7 . Esto se puede solu
cionar facilmente incluyendo en el circuito, um control para re
gular el nivel medio ambiente de luz, manualmente, al ser capta

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 -
. tencién a la entrada del comparador, pudiendo asf variar el ni-
vel medio ambiente de luz {internamente al instrumento) y hacer
lo regresar al nivel de referencia deseado, desechando asf en -
la captaci6n todo lo que no sean los impulsos.que se quieren re

cibir,

T
_T/\/ TN .

T

3-7 Control del nivel
de iluminacibn.
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El dlagrama siguiente (Fig. 3-8), muestra el circufto-

que se ha de emplear tal y coamo se determind por el estudic de-

disefio,
12y
&
1280
12848 [ 1m0
rC,
//"‘7 10
éntrada
g2%A

salidal

o2

»

Fig. 3-8 Circuito amplificador

El condensador de 0.1 uF tisne como £in eliminar los -
picos a la entrada del amplificador asegurando una filtracién -
adecuada de la sefal y rapidez de descarga de la misma, Las e
sistencias de 12 KA son para establecer el nivel de referencia~

a 6V, ya que la fuente de alimentacibn es de 12 volts y estas-
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resistencias forman el divisor de tensibn.

3.1.2 DETECTOR MAGNETICO

La segunda fase de circuito de entrada consiste en un-~
detector magnético; formado por: un transductor magnético y un-
amplificador para procesar la sefial proveniente del cable de bu

jfas nfmero 1 del motor.

En el difgrama de bloques que se da en la Fig. 3-1A, -

se muestra el proceso que ha de sequir con sefal de entrada.

1
! transductor amplificador X o
magnético I

; salida

cable
de bujias

Fig. 3-1A. Didgrama de Blogues
del detector magné-
tico,



30

La sefal eléctrica de alta tensidn es suministrada al-
cable de bujfas a traves del distribuidor., Esta sefal electri

ca, es la que enciende la bujfa provocands el arco,

Dicha sefal es la que gueremos detectar por medio de -
un transductor magn€tico, y luego amplificarla con el f£in de ob
tener a la salida del proceso, una serie de pulsos bien defini-

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

Como ya mencionamos, se utilizard un transductor magng
tico para la captacién de la sefial. E1 esguema de este trans--
ductor se muestra en la Fig. 3.1B. Este consiste en una bobina
enrollada en un nuclec magnético, que ha de captar en forma ~~
inductiva la sefial proveniente del cable de bujfas transforman-

do 1a sefial magn€tica a una electrica (Ver Fig. 3.lc).
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boton

COrazs —um eshizante

man-——/

Fig. 3-1B. Inductor Magnético.

iman

—5
I ———— bobina

ﬁ':ﬁ]

Fig, 3-1C Bobina del inductor magnético.




32

Una vez captada la sefial por el transductor magndtico,
se obtiene una sefial de tensifn inducida muy pequefia, (del -~
orden de milivoplts), Esta sefal debera amplificarse, gra---

clas al circuito amplificador que se muestra en la Fig. 3~1D.

12y

e, ‘
7y
$ i z 'lllc7
t s ¢ .
3
KN : =
15 s 1250
-8alida

<

Fig. 3.1D Circuito detector magnética.

De la misma manera que ¢n el circuito detectar bptico,
se desea, amplificar una sefial muy pequefia, por lo cual emplea~
mos otra vez. un amplificador operacional para lograr la am- -
plificacién deseada. En este caso nos basta con establecer un-
nivel de referencia {6V} y un nivel de entrada cuyo umbral ser§

tambifn de 6 volts y'porencima del cual se dectar8n los impulsos
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provenientes del transistor. Aqui otra vez las resistencias de

12 KRson para establecer el nivel de referencia y umbral,
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3-2  CIRCUITO MULTIPLICADOR DE FRECUENCIA,

El gircuito multiplicador de frecuencia representa una
de las partes mds importantes del instrumento de medicibn, dado

1s gspecifica aplicacién de un "Phase Locked loop”,.

Aquil es donde la sefial ya amplificada proveniente de ~
la polea, es recibida y procesada de tal manera que esta sea ~-
multiplicada 3600 veces, esto es con el propSsito de relacionar
cada giro de la éolea directamente con su equivalente en gra~ -

dos, es decir, que cada vuelta de la polea equivaldrd a 360 gra

dos,

Para este fin, se propone el uso de un “Phase Locked -

Loop" cuya aplicacibn espec;fica serf la de un sintetizador de~
frecuencias. Esta apli;aci&n requiere de un PLL (Phase-locked~
loop] cuyo ciclo entre la salida del oscilador controlado por -
tensifn {VCO) y la entrada del comparador de fase, ha sido in-=
terrumpida; asi un divisor de frecuenciss externo puede ser in-
tercalado en el cieclo de retroalimentacibn del PLL. Aquf se -~

utiliza la tecnologfa CMOS debido a la alta inmunidad al ruido,’

.

gue en esta parte del disefio es muy importante.

S5c escogiS, puss, ol CHRS CM4046 el cual presenta algy

nas de las caracteristicas siguientes deseadas:
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Alta selectividad

Alta inmunidad al ruido

Frecuencia cnetral ajustable por medio de un componen-
te externo,

3.2,1 ESTUDIO DEL PLL.

El PLL proveé selectividad de frecuencia y filtraje --
sin la necesidad de bobinas o inductores como se muestra en la-
Fig. 3-9 El PLL es bisicamente un servo lazo electrbénico consis
tente en 3 blogues funcionales basicos: Un comparador de fase,-

un filtro pasabajos y un oscilador controlado por tensibn.

a~ Funcibn bdsjca:

El principio bisico de operaciofi del PLL es el siguien
te: Sin ninguna sefial de entrada aplicada al sistema, la.ten--
sibn de error vd es igual a cero. El VCO opera a una frecuen~-
cla establecida, fo’ la cual es conocida como frecuencia libre-.
de oscilacibébn. Si una seal de entrada es aplicada al sistema,
el comparador de fase compara la fase y frecuencia de la sefal-
de entrada con la frecuencia del VCO y genera una tensibn de --
error V, {(t), la cual es la diferencia de fase y frecuencia en-
tre las dos sefales. Esta tensifn de error es entonces filtra-
da y aplicada a la terminal de contrBI del VCO. Si la frecuen-
cia de entrad, fs, es suficientemente cercana a fo’ la naturale
za de retroalimentacidn del PLL hace que el VCO se sincronice o
enganche con la sefial entrante. Una vez en enganche, la fre- =

cuencia del VCO es idéntica a la sehal de entrada.
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detector v,\n ) £iltro
de fase - pasahajos -7
v, (1)
7
fy /
entrada Volt)
+—0
salida
oscilador
: controlado <
" por tensién Vait)

Pig.3. 9 Diagrama de bloque del PLL.

b~ Stintesis de frecuencia;
SewedmganraxnwvaaniasenelP!Laparﬂ:dew—
fuente de referencia estable con el fin de llevar a cabo una multipli-
cacifn y ésto se puede hacer de dos manerasi

a) Enganchando en una aménica de la sefial de e.ntrada..'

b} intercalando un oontador (divisor digital de frecuen-

clas en el citlo,

El enganche de amnicas es la forma mds simple y puede usual
nente ser llevado a calw ajustando la frecuencia libre de oscilacitn-
del WO a wn mfltiplo de la frecuencia de entrada y permitiendo al PLL
engancharse. Sin embargo, wna limitacin de este esquema es que el “ran-
go de enganche, cuyo significado serd explicado mis tarde, decrece confor
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me se vayan usando arménicas mis altas las cuales son mas debiles para el -
enganche. Esto limita el rango de enganche prictico de armbnicas a milti--
plos de aproximadamente menos de diez, por lo cual este mftodo no puede ser
aplicddo ni serf estudiado en este caso, ya que se desea manejar miiltiplos
del rango de millares.
Entonces para miltiplos superiores a diez, el sequndo esquema gge se presen-
to a continuacin, es mis deseable,

Un diagrama de bloques del sequndo esquema se muestra en la - --
Fig 3-10 Aquf el ciclo es interrumpido entre el VOO0 y el conparador de fa—
se5, en donde se intercala un contador. En este caso la frecuencia funda—
rental del WO, ya dividida; es enganchada a la frecuencia de entrada de -
tal ranera que el WO est# oscilando a un miltiplo de la frecuencia de en--
'rada.  El factor de multiplicaci&n (N} es determinado por el contador,

entrada
omparador filtro
1 e fase - pasabajos »—amplificador—j
Fg .
L] N < veco
salida

- Fig. 3-10 sintetizador de frecuencia,
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Dos parfmetros claves del sistema PLL sm sus rmposde captura y
de enganche, uno de los cuales ya se menciono  anteriormente,

Se pueden definir de la siguiente manera:

Rango - de enganche: Es el rango de frecuencias en la vecindad de
fo' en la cual el PLL puede mantener el enganche con una sefial de entra-
da, Es también conocido camo el rango de sostenimiento o rango de segui
miento. El rango de enganche Incrementa conforme aumenta la ganancia

total del PIL.

Rango de captura: Es el rango de frecuencias en la vecindad de -
fo' enelnalel?tbpxepeestablecuoaﬂquirirm'gandmemmse'\al
de entrada. Es también oconocide caw el rango de adquisicibn. Es sien-
pre menor que el rango de enganche y esti relacionado con el ancho de —
banda de filtro pasa-bajos. Decrece conforme se reduce el ancho de ban-
da del filtro,

tn la siguienté figura (Fig.3-11) se ilustran los rangos de captu-
ra y de enganche del PLL. Esta figura muestra las caracter{sticas, ten-
516n contra frecuencia tfpica del PIL. Aquf la entrada es barrida lenta
marte sobre un amplio rango de frecuencias. Ia escala vertical correspon
de a la tensifn- error del lazo.

En la parte superior de 1a figura, la frecuencia del lazo es in~-
crementada gradualmente. El lazo no responde a la sefial hasta que alcan
za la frecuencia f1' correspondiente al mirgen inferior del rango de cap
tura, Entonces el lazo se bloquea repentinamente con la entrada, causan
do un salto negativo de tensifn, error del lazo. Tauego Vd varfa con la
frecuencia con una pendiente igual a la recfproca de la conversién de -
ganancia, frecuencia contra tensidn de VOO, y va a cero cuando £s=f°- -
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El lazo sigue la entrada hasta que la frecuencia de entrada alcanza fyr

oorrespandiente al mirgen superior del rango de enganche. EL PLL pier-

de entonoes su enganche, y la tensién-error cae a cero.

e B
N\

1 ',
- - ) ‘ frecuencia
¥ AF -
3 . i
+ \ l(.__- AF # '
K c ,
' |
' i
[ '
Vg 4 ¢ . 4—p
l fg ty F
' —
= frecuencia

Fig. 3-11 Caracterfsticas de transferencia-tensién
frecuencia, tfpicas del PLL.

§{ la frecwencia de entrads es ahora barrida lentamente hacia - -
atrds, el lazo se repite camo se muestra en la parte inferior de la figura.'
El lazo recaptura la sefial en f3y la traza hasta f‘. 1a frecuencia cu- -
bierta entre (f,, f;) corresponde al rango de captura y (€, £,) al ranga
de enganche del sistema. EL PLL responde solo a esas sefales de entrada su
ficientemente cercanas a la frecuencia de WD, fo. que caen dontro del ran
go de enganche o de "captura” del sistema, Sus caracteristicas de funciona-
miento, ofrecen par consecuencia, un alto grado de selectividad de frecuen~
cia, con las caracteristicas de selectividad centradas en los alrededores ~
de fD.
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3,2.2 SELECCION DEL COMPARADOR.

El "Phase Lock Loop" que se propone, tiene dos compara
dores independientes e internos y por lo tanto existen dos sali
das distintas; una para el comparador un¢ 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 rango de captura muy pequefio; del orden del 10%.

Como estaremcs manejando rangos de captura mucho mayo--

' res, este tipo de comparador no nos es Gtil.

Sin embargo el comparador dos mostr$ tener un rango 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 com
parador dos, cuyo rango de captura lo determinar§ el estudio ~-

que a continuacién se vera.
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3.2.3 CALCUIOS TEORICOS DOE DISERO:

En esta seccibn se hardn los cfloulos correspondientes al disenc.
Estos cdleulos estfn determinades por las especificaciones que da el fabri
cante del elemento en cuesticn, por lo que de acuwrdo al manual de caracte

risticas del PLL, en este caso "National semiconductor”, se tiene:

WO ~ El oscilador lineal controlado por tensifn produce wa se
fial d¢ salids, cuya frecuencia esdeterminada por 1a tensifn en la entrada
d el VD, y los capacitores y resistencias conectadas a las temminales CI‘\,
Cly: Rl y R2 (ver dlagrama de blogques y de conexiones de la Fig, 3-12.

La frecwencia de entrada al sistuma estd corprendids entre 8 y 60
hertz ya que los motores a los cuales se estard diagndsticandn, se encuen=-
tran girando a una velocidad mfnima de 500 rewlucioes por minuto ~ ~ —
(500 %M en marcha lenta y 2500 RPM méximas en avance centrffugo acciona-
d. Por Jo que el rango de captura deseado serd del orden de:

2F = 60hz~8h2

52 ha,

L.}
wl
i

F,= 26 hz,

1a frecuencia central fo estd dada por:

£ = .w ------------------ (3.2}
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5in embargo la frecuencia que se aplicara serd fo multi

plicada por 3600, ya que el oscilador deberi estar oscilando a

una frecuencia;
Fo = fo x 3600 -~=--erecomrrree e

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

se y el VCO,
Fo = 34Hz x 3600 = 122,400 Hz,

entrada’ © Vas

Fig. 3-12 Diagrama de blogues y Conexiones del
PLL {(del manual de CMOS de National

Semiconductors) .

Para determinar los valores de los elementos Cl, Rl,
R, se tiene que hacer referencia a las caracterfsticas de fun-

cicnamiento tipico, dadas por 1a'gra£ic5 siguiente (Pig. 3-13).
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A~ Frecuencia en fun- B- Fmax/Fmin en funcién
cibn de C, para R, de “2/R1'

10 K, 100%k, 1M

Fig. 3-13. Caracterfsticas tipicas de funciona
miento. (del manual de CMOS de Na--

tional Semiconductors).

Los valores de Fmin., y Frax vienen siendo;

Fmin fnin x 3600 ---- (3.4)
= Bhz x ey

Fmin = 28,800 Hz

Fmax = fmax x 3600 ——— ——————— - {3.5)

= 60 Hz x 3600

Fmax = 216,000 Hz.
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En la grdfica A, (Fig. 3~13} siendo la tensifn de ali-

mentacidn de 12 volts, se puaede tomar:

v, = 10 v,

212}
Se tiene que Fmax = 216,000 Hz; Fmin = 28,800 Hz'
Se usa Fmin con la grdfica A para determinar C seleccio--
nando R,

Seleccionando en este caso Rz ='1ooxn‘, para una frecuen- -

cia minima de 28 BOO Hz obtenemos que €, vale alrededor de-

600 pr.

Para determinar el valor de Rl' se calcula primero ;g?: y-
a partir de la gré&fica B se determina -%%— ;

Fmax _ . 21 600 Hz 7.5
Fmin 28 800 Hz

De gr&fica:

RZ _
CRT S 12
De donde:
R = RZ__ 100 X
1 1 1z

Rl = 8,33 kA



Con esto, tenemos los valores de los elementos externos que con

trolan al oscilador en su frecuencia de oscilacibn, siendo

RI = 8.33K, R2 = 100Ky Cl = 0D pF.

Para el c8lculo de los componentes del filtro pasabajos, nos =--
referimos a la ecuacibn de disefio dada por el fabricante en el-

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

L1 2T e e e -
2 PC il Tl (3-6)

.

Siendo Fc = 26 Hz

Fig. 3-14 Filtro pasabajos.
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De la ecuacifn (3.8):

2 1 2 T Fe
4 Fe n X R
De donde:
F, = 1 ——— 3.9
MR, €, .
Ry = S - (3.8
2F mC,

Escogiendo un valor para C, de 1 uF, y teniendo

que Fe = 26 Hz :

- i

2Mx 26 Hz x 107°F

n

6,121 KN

Tenemos entonces, gue para la frecuencia de captura

requerida (Fc = 26 Hz}, 62 = 1ulF y &3 = 6.121 KM .
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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 vCO.
DIVISOR
veo DE ] COMPARADOR
- FRECUENCIAS

4
F 3600

Fig. 3-15 Multiplicacibn de frecuencia.

El divisor de frecuencias que se propone, consta de -
4 divisores CMOS. (4018), que dividen sucesivamente, como se -
muestra en la Fig. 3-16 , por 10, 10, 6 y 3. También se utili-
za uﬁ balancin (CMOS 4014) con el fin de dividir por dos, y ob-
tener una onda cuadrada (gque seri la entrada al comparador}, --
que se requiere para un buen funcionamiento del sistema. Para-

dividir por tres se usa una compuerta AND 74C08.
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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 ce hicieron las pruebas de laboratorio que se -

dan a continuacién.
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Fig. 3~17 Multiplicador de frecuencias.

El comparador de fase admite una sefial de entrada por
la compuerta No, 14 del P,L.L,, y es comparada con la sefal ~-
que %iega a la compuerta No. 3 (entrada al comparador), y prove
niente del divisor de frecuencias. Se genera as{ una tensibén -

error, la cual esta relacipnada con la fase y la diferencia de-
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frecuencia entre las dos sefiales. En sequida, esta tensidn -
error, es filtrada a través del filtro pasabajos y aplicada a -
la compuerta No, % del V.C.0., lo que hace gue el V.C.0. con~-
trole la frecuencia de salida en la compuerta No. 4, de acuerdo
a la tensidn error suministrada, aumentando y disminuyendo la -

frecuencia para sincronizar las dos sefales.

Haciendo referencia al circuito anterior {fig, 3-17),-

se somete este a,las pruebas. Con la ayuda de un osciloscopio,
se obtienen las sigulentes sefiales en las diferentes partes del

circuito,

a) A la entrada del circuitp, o sea por la compuerta~

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

12 — PR —

RN 4

Fig. 3-1™\ Sefial de entrada al circuito,
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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):

. i - - P 2 ot

Fig. 3-17 Senal de salida al circuito.
{x 3 600)

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

puede ver, no se logia,una estabilidad definida.

Se trat§ entonces de variar los valores de los elemen=-
tos del filtro pasabajos pero sin tener ningdn resultado satis--
factorio, ya que el sistema rompe siempre en oscilaciones, sin=

lograr una estabilidad adecuada.



52

3.2.6 CONCLUSION.

Este circuito no funciond como se hubjera deseado, da-
do que el sistema aparecio sumamente inestable, Se requiere en
tonces buscar una manera de mejorar por mucho la estabilidad ~=
del sistema. Esto nos conduce a un estudio mfs detallado del -
filtro pasabajos, por lo cual se requjere recurrir el estudio -
del lugar de rafces.

Con la ayuda del estudio del lugar de rafces se trata-
ra de diseflar un filtro cuyas caracterfsticas tiendan a compen-

sar las perturbaciones -indeseables mismas del sistema.
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3.2,7. FILTRO PASA3AJOS.

En la operaciSn del lazo, el filtro pvasabajos tiene una doble ——
funcitn: Primero, atenuar los camonentes error de alta frecuencia en -
la salida del comparador de fase, {mejora las caracterfsticas de rechazo
de interferencias. Sequndo, proweer wna memoria de corto limite para el -
PLL y garantizar wna recaptura rédpida de la sefial si el sistema es lanzado
fuera de enganche, debido 2 un ruide transitorio, El ancho de banda del -
filtro pasabajos tiene los efectos siquientes en el funcicnamiento del sig
tamas '

a) El tiamo de ca;;tura decrece. ) )

b) las propledades de rechazo de interfervencia del PLL aumenta

mientras que la tensifn error causada por una frecuencia interfe~

rente es atenuada favorablemente cor el filtro pasabajos.

c) Ia resp.iesta transitoria del sistema (la respuesta del PIL A

canbios sthitos de la frecuencia de entrada dentro del rango de -

captura) se vuelve sub-amortiguado.
El Gltino efecto tambifn produce wna limitacién ryfctica en el ancho de
baidd del filtro pasabajos .y en sus caracter{sticas del punto ~ = =

- de vista estabilidad, Estos puntos serdn expli&;dos mis a fondo en el
- anflisis siguiente,

Andlisis lineal de rastreo de frecuencia en condicifn de enganche.

Quando el PIL estd en condicifn de enganche, €ste puede ser apro~
ximado por un sistema lineal Qe retroalimentacitn como el mostrado en la
figura J-18ypwede ser analizado usando lus téenicas de la transformada de
laplace. En este caso, es conveniente ¢l usar el arror de fase neto on
el ciclo {85 - 8, Joaw lavatiable del sistema, donde 8 vy 90 , sOn-
los &ngulos de fase 'resper:tivos asociados con la sefial de entrada y la sa

lida del v00. Cada uno de los téminos de ganancia asociados con los ~
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bloques, pueden ser dafinidos como sigue:

Ryt Conversifn de ganancia del detector de fase (volt/rad).

F(s): respuesta del filtro pasabajos en el dominio de la frectencia
(caracterfstica de transferencia del filtro-pasabajos) «

A:  amplificador de la tensifn de ganacia,

Ko Canvers&n de ganancia del WO (rad/sec/wolt).

Nitese que el WO convierte una tensiSn a una frecuencia, y ya que la fase es
la integral de la frecuencia, entonces el WO funciona como un integrador en -
€l paso de retroalimentacién,

Kd

Fisy = A

2,

Ko/s

Fig. 3-18 Modelo lineal del PLL,

Ia fincifn de transferencia de lazo abierto para el PLL puede ser escrita
ocom:
K, F (S}
T(§) = = mmm e m e e m st s m e m e o m o (3.9
s .

Donde KV es la ganancia total del lazo, KV = KoKdA. Usando t&cnicas
& anflisis de retroalimentaci®n lineal, las caracterfsticas de transferen~
cia de lazo cerrado H(s) pueden ser relacionadas con el funcionamiento de-

lazg abierto como:
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T(s)
14T (s)

H (g) = — — — ~ (310

y las ralces del sistema polinaminal caracterfstico pueden ser deter-
minadas directamente por las técnicas de lugar de réfces,

A partir de estas ecuaciones, es aparente que el funcionamiento tran-
sitorio y la respuesta a la frecuencia del lazo es sumamente dependien-
te de la seleccifn del f£iltre y sus caracter{stivas de transferencia co-
rrespondientes, F(s).

El caso ¢l mis simple, es el del lazo de vrimer orden donde F (S) = 1
(sin filtro). La funcién de transferencia de lazo cerrado se convierte
en K

H (s) =s,,'&

Esta funcifn de transferencia nos da el lugar de rafces caw una funcifin
de la ganancia total del lazo KV y la respuesta a la frecuencia corres-

pordiente mostrado en la fig, 3-19 El polo de lazo sbierto en EL ORigen,

es de:bido a la accifn intagrante del VOO, .

[ e i 0]
A iw
£(8) . [\
Y0
< >
-5 v 8
~yW
Fig. 3-19 Dagrama del lugar de raices de primer

orden. .

En el inciso (3.2,5) tenfanos wna red simple de capensacifn de atraso
o se mestra en la parte suparior de la Fig. 3-20 cuya funcitn dy -

transferencia es de la form qu2 3 continuacién s2 calcula;
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Temando la malla uno y aplicando la ley de tensi6n de Kirchhoff tenomos la

ecaacibn,

O
iRl+ = So idt = vy (3.11)

cuya transformada de Laplace es:

1
er(s) - I(s) = v, (s)

la tensifn de salida en la malla 2 estd dado por:

1 v .4
Yo - S.o idt ; Vo (s} = = 1 (8)

¥ por 1o tanto la funcién de transferencia de la red de compensacidn es:

- Vo(s) _ 1/cs - 1
Fs) = Fapraso = NIl © W, es R oas 1
dnde RC = T
Fls) @ e e emamemaaa- .- (312
148 :

El PLL se convirti8 entonces en un sistema de sequndo orden con el lugar -
de rafoes mostrado en la Fig. 3-20.en La nueva funcitn de transferencia di
fiere de la anterior (F{s} = 1) por el hecho que se adicioné un polo en -

- L dande Tl es la constante de tiempo del filtro pasabajos. Agqus -
T
1

oS resulta que en 1a fincifn de trapsferencia total tenemes un polo de la

20 abierto en el origen debido a la accifn integrante del VOO,
Ts) = —551-

Con la adicifn del nuevo polo se pueden hacer las siguientes chservaciones

sobre las caracter{sticas del lugar de rafces de la Fig. 3-20,
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———"l_ S w
0—————-——-——L~—-—o A
-
L) 4 = ~—{
-8 A 4§
A
hd
T =R C o4
=W

FIG. 3~20 Diagrama del lugar de raices de
sequndo orden.

a)} Conforme 12 ganancia del lazo l\, se incrementa para un valor -
dado de T la parte imaginaria del polo de lazo cerado se incre--
menta y la respuesta del lazo se wuelve de mis en mis subanortigua
da.
b) Si la constante del filtro se incrementa, la parte real de los-
mlosds lazo coradd se wwelve mis pequeda y 1a amortiguacidn del la
20 es reducida.
Com poderos ver, el oampensador sirvi6 para alterar las caracteristicas
de fase de la funcifn de transferencia da lazo abierto de tal manera qu
afectdra . favorablemente el rendimiento del sistema. Sin enbargo, el sis
tema en la practica mostré suma irestabilidad debido a fue en cualquier -
sistema practico de retroalimentaci6n, los carbios excesiws © polos no-
daminantes asociados con les bloques dentro del PLL pueden producir que -
el lugar de rafoes se curve hacia el medio plano derccho como se muestra
en la linea punteada de la Figura 3-21, Esto es probable que pase, ya -
sea que la ganancia del lazo o la constante de tiempo del filtro scan —
my grandes, causando rque el ciclo rompa en oscilaciones sostenidas, -
que g5 exactamente lo que se cbtuvo en la préctica.
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Fiz. 3.21 Decplazamiento del luygar de raices.
Este problema de estabilidad puede ser eliminado, usando un filtro como
el que se miestra en la fagura 3-22 con la adicifn de un cero a cordicién
de que esto qued: a 1a itquierda del polo, de tal manera de que el lugar
de rafces sea jalado hacia la izquierda ascgurando 2sf que todas las par
tes reales de las rafces de la ecuacién caracteristica correspondiente a

la funci6n de transferencia, sean negativas y por consecuencia asegurando

la estabilidad,
?JW
T, =A,C
T.zR,C
i I B
+9
Ri
o—{__ L
s j ’g‘c { »
= ']Hz = W

Fig. 3-22 Diagrama del lugar de raices.
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De 1a misma manera que se hizo anteriomente, se puede calcular la funcidn

de transferencia de este filtro:
Por 1a ley de tensiones de Kirchhoff aplicada a la malla una, tenems la

ecurcifn,
1R 41 S' Wt + iR, = v {3.13)
Ry L3, R, ; .

cuya transfommada de laplace:

1 =
Rl I(s} + = I8 + R2 I8 = Vi(s,

Analizando 1a malla 2, 1a tensifn de salida estd dado por

Vols) = (R, + —=— ) s

- obteriends ast la faneidn de transferencia

+ 1lfecs s 4+ 1
R + Vs B

Vo (8)
Fls) = P
atrase Vi {(s) R1+R2+1/s R cs + Res
1+71,s .
Flsh 2 e e e v e e e oo s wa e e = (304)

1+ (’l’1 + '1'2)5

La ecuxcin caracterfstica de esta funcifn es:
l*(']‘2+'1‘,) S 58 0 meamne coummmnn~ (3. 15)

- de rafoes correspondientes al polo de lazo abierts

1 1
§ % o ————— = .
xS TR

comprobamos aquil que existe una rafz y que esta es real y negatiw por lo
que el sistema es estable.

El cem se encuentra en la posicitn:

L+, 5=0 ; 5 =-
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Con la propia seleccidn de R2 este tipo de filtro limita el
lugar de las rafces al medio plano izquierdo y asegura la establ
ligad. El filtro da una respuesta a la frecuencia con el amorti
guamiento, controlado por el ajuste apropiado de Tl' Y Ty
En la prdctica, este tipo de filtro es importante porgue permi-
te al lazo ser usado con una respuesta entre la fase de primero-
y segundo orden, y proweer control adicicnal sobre la respuesta -
transitoria del lazo., 5i R, = ¢ , el lazo se comporta como ~--
uno de primer orden debido a la cancelacién de un polo y un cero.

Sin embargo hay gue tomar en cuenta, que a medida que la --
operacidn como filtro de primer orden es acercada, el ancho dec -
banda del ruido aumenta y el rechazo a interferencia dismipuye -
mientras que los componentes de alta frecuencia en el lazo son -

atenuados ahora a wun grado inferior.

Tomando en cuenta los resultados teSricos obtenidos para --
este (Gltimo compensador, se procederd a buscar las ecuaciones --

gque lo satisfagan en la prédctica.

3-2 ECUACIONES DE DISENQ.

De) manual de C.4.0.5. editado por Motorola se obtlencn las
ecuaciones de disefio siguientes; relacicnadas directamente con -

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

1

fnin = K1e, 7 I5F {(v.C,0. input = Vgl (3.16}

= 1 - e
- Fmax = W + Fmin (V.C.0. input = VDD) {3.17)

10 KA Ry £ MR
kimites 10 Kng Rz g tM

100 oF € €, £ 0.01 uF

Para el filtro pasabajos:

= 6 N - N .rﬁ -------- - e
%S " “Fax © TaTH (318
(R, + 3,000 R} o, = 2Q08OF o e ... (319
3 ' 2 4 2 !
F max

AF = Frax =~ Fmin = « = = = = = = « = « = v = = {3,20)
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© — T }— —
R
entrada 3 salida
(]
-~ C2

Fig. 3.23 Filtro pasabajos.

Sin embargo como especifica el manual, estas ecuacio--
nes son una gufa de disefio, y ya que los valores de los compo--
‘, nentes calculados pueden tener un error hasta por un factor de-
4, se requiere la esperimeﬁtacibn de laboratorio para disefios es

pecificos, parte por éarte.

A) Calculos de Disefio para el oscilador,

1
R, (c1 + 32 pF)

Fmin =
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1
R2 P . S
Fmin (C1 + 32 pP)
Fmin = 7 hz x 3600
— N = 36000
Fmax = €0 hz x 3600
Tomando C1 = 400 pF 1 pF = 10-12 F
= 1
R, =
(7 x 3600) (400 pF + 32 pF)H:
RZ = 91,857 KA.
1
Fmax = + Fmin.
Ry {C, + 32 pF}
R = 1 _
(Fmax-Fmin} (C, + 32 pF)
- 1
Ry {60 x 3600 = 7 x 3600) (432 pF)ws
1
R1 =
(60 x 3600 - 7 x 3600) (432 pFlm:
R = 12,132 KA
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B} Filtro pasabajos:

6N N

Ry G Frax TWAF
AF = Fmax ~ Fmin
&F = (60 x 3600) - (7 x 3600)hz
aF = 190,800 hz

R = 6N N

4 Frax CZ T nFCZ Tomando CZ = Yuf
R = 6 x 3000 3600

4 {60 x 360G hz{LuFT 2N X 100,800 x 1uF
R, = 10°M- 3,002.92n

Bg.= 54.997 KA

(RJ + 30004 ) c, =

100 NAF . R
Fmax

100 N AF
Fmax

c

Ry Ca

- 3000R°
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100 x 3500 % 190,880 (w2} - (96,997 x 07 AF
(60 x 3600)° (Hz)
Ry = - 3,0000
1078
F
de donde:
Ry = 1372 MA

Se procede entonces a montar el circuito multiplicador de
frecuencilas, con las nuevos valores calculados, como se muestra-
en la Figura 3~24. Sometiendo este circuito a las pruebas de la-

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

inciso.
ved

J “nmnradw “3
Oy ith ds 3 mlrld.vcas veo 2
105 8 | 2 w718
e
anfrads
camparadod ¢
T Ve " %2 R_z Ry
divisor l
. de
trecuencia '
safida
veo rxasoq

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

-La frecuencia de entrada, multiplicada por su factor de
3609, 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 teoria,

- Se procedio a variar los valores de los elementos del-

oscilador para asi poder estar en el rango requerido.

F min era muy grande; para disminuirla se incremento el-
valor de Ry hasta.IM, pero no funciono. Lo que hace pensar que
se esta trabajando a una frecuencia demasiado pequefia para el -
oscilader dada la aplicacién, ya que este estd diseflado para tra
bajar en el orden de 1 MiZ. 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 ei valor de Cy se bajo
mucho la F max de tal manera que se acercaba mucho a F min, sa-

liendose asf del rango requerido.

~Con una F max aceptable de 80 MHZ; no se lograba bajar-
la F min menos de 11 Hz y se noto que la sefial distorsionaba -~

completamante por abajo de 10 HI.
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~Continvando con las pruebas, se notS una falla en la-
estabilizacibn de 1a sefial a alta frecuencia. Pero se observo,
que esto se debla al nivel de entrada al PLL. Cuestifp muy sig
nificativa, ya que &sta deberfa de percutir tanto a frecuencias
gque se acercaran al limite inferior de captacifp como al lfmite

superior.

~Se hicieron pues pruebas de estabilidad a frecuencias
bajas, pero esta vez variando el nivel de entrada, y se llego a
un resultado sorpéendente y por demis muy satisfactoric. La -~
estabilizacibn se habrfa logrado, bajando as{ la frecuencia mi-
nima lo necesario para poder ser aplicada en el uso deseado. -~
Esto demostr8 que el nivel de entrada era muy importante para -

trabajar en estos limites de frecuencia, y debia ser ajustado -

de tal manera que fuera igual al de alimentacién del PLL,

3.2.10 CONCLUSION

Este circuito mostrd ser el apropiade. Las caracter{s
ticas de funcionamiento se mantienen dentro del rango requerido
aungue na sea exactamente lo calculado. Sin embargo se debeta:
mantener el nivel de entrada al valor de la tensi6n de alimenta

cibn para evitar inestabilidad.

En suma este compensader mejord el sistema, haciendo ~
que el error en estado permanente disminuyera, aunque el tiempo
de asentamiento aument§, sin afectar el funcionamiento del sis~

tema,
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3-3 CIRCUITO EVALUADOR DE DEFASAMIENTO

Este circuito tiene como fin el de relacionar la fre--
cuencia de rotacifn con el arco de 1a bujia nGmero 1 en el-
motor, estableciendo asi el valor de defasamientv existente en-
tre la explesifn de la mezcla y la posicién del piston en su --

punto muerto super ior.

.3.1 SISTEMA PROPUESTO

RPM
detector R {13600 .
éptico 4 ‘— PLL
A P
~ -
tector .0
o de ' Yy contador >
| magnetico AQ >
bujfa
LA

ol
Rl
|

DR
l‘
1

P.O: Puesta a cero AQ. Arranque P: Pulsos. A. Aldaba.

Fig. 3.25 Diagrama del bloques del eva
luador de fasamiento.
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Se quiere que el contador sea accionado por el detec--
tor de arco en el momento en que la bujfa nfimero 1 es sometida-
a la alta tensifn proveniente de la bobina. En ese preciso mo-
mento el conteo se pone en marcha desde cero de acuerdo con la-
frecuencia de rotacibn proveniente del circuito multiplicador -
de frecuencia, que es de 3600 ciclos o pulsos por revolucibn de
la polea.

? -

Una vez due el contador esta en operacibn y cuando el
detactor Sptico capta el PMS debe mostrar el conteo acumulado, --
por medio de una aldaba.

S5in embargo se presenta un detalle muy importante, y -
£ste es qué el ciguefal del motor esta dando dos revoluciones -
por cada chispazo (ya que se trata de motores de cuatro tiem- -
pos), Por esta raz6n el detector &ptico se verd en la situa--
cifn de mostrar el conteo en dos ocasiones, lo que no es incon-
veniente, ya queé queremos el conteo obtenido solo instantes des

puds de que se encienda la mezcla en la cimara de combustibn y-

no en el ciclo de expansién.

Esto se puede solucicnar eliminando un muestreo de ca-
da dos, pero el que se tiene que eliminar es el del ciclo de --

expansién, vy solo este; es decir sincronizar el muestreo.
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3.3.2 SINCRONISMO AUTOMATICO.

Este sincronismo es muy importante ya gue de no exis-

tir se podria incurrir en graves errores de medicifn.

Se desea que una vez que el arco se lleve a cabo - -
y después que el detector Sptico muestre el conteo, este no --
vuelva a ser accionado hasta el otro ciclo, es decir hasta de-

"pués 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 sefial proveniente del detector magnético en el instante'en-

que el contador es puesto a cero.

Esta serie de compuertas, obedece a la tabla de ver=-

dad siguiente:

secuencia |magn. | ogtico | salida | Butss
1] o ! o 1
2f o j 0!l 010
3 0 1 0
4l ol 0o v} O
s{ o | ! } 1|0
6 © [ | o
L1l ol o]

fig; 3-25A Tabla de verdad,
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Detecter )
magnetice

Delector
optice .
Im I l P.O Al
’ 13 10
PLL & 7 12 Cantador
‘.

P: Pulses de reloj. P.O: Puesta acero A: Aldaba.

Fig. 3-26 Diagrama del sincronismo automatico

En la figura 3-27 se muestra el diagrama final dela.

circuito evaluador de defasamiento.
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Fig. 3-27 Circuito evaluador de defasamiento.
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3-4 CIRCUITO CONTADOR DE REVOLUCIONES

La finalidad directa de este circuito o5 el de deter--
minar el nfimero de revolucioncs por minuto del motor, Este cop
teo lo lograremos con la puesta en marcha de un contador, el --

" cual serd controlado por medio de una base de tiempo, que esta-
:8 coumpuesta a 8su vez por un oscilador de alta frecuencia y de

gran fidelidad,

3.4,1 SISTEMA PROPUESTO

detector
magnético’

P
PO .
base de tad
tiempo l>——£j contador
| tiempo A 7“——]

iz

o

&

P: Pulsos de Reloj. P.O: Puesta a cxro  A: Aldaba.

Fig, 3-29 Diagrama de bloques del contador
de revoluciones.
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El contador debe tener una base de tiempo de tal mane-
ra que se obtenga una lectuté de revoluciones por minuto, Para
no tener una lectura de una vez por minito, ya que esta es muy-
lenta, multiplicamos la sefidal por 10 y reducimos la escala de ~-
tiempos a 6 segundos (tiempo aceptable de lectura). Asl la in-

dicacién de los R.P.M. ser§ cada 6 segundos.

Para multiplicar la sefial por 10 se hace sencillamente
con la adicién de un cero fijo en la pantalla nGmerica. La pan
talla constara de'd digitos en total, ya que como se vio en la-
seccifn 1,2 donde se habla del proceso de afinacién, el nfimero-
de revoluciones por minuto a las cuales estd 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 seccién, para acti- - - - -
var el aldaba del contador, y ponerlo a cero, inmediatamente ---

déspués, dando comienzo a otro ciclo.
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. 3.4.2 BASE DE TIEMPO.

La base de tiempo debe de dar pulsos a razén de uno -~
por cada 6 segundos, esto con el fin de activar una aldaba en -
el contador, de la siguiente etapa; el contador nos - - - -~ --
darf entonces el conteo registrado cada 6 segundos. Se escogio
esta base de tiempo, ya que 6 segundos son suficientes para un-
conteo con un minfmo de error y no demasiado tardado para el --

usario.

La base de tiempo requiere de unz frecuencia de oscila
cién muy precisa; por lo cual se propone el uso de un cristal -
de cuarzo de televisi6n a color de 3.57 945 Mhz de salida. Es-
te cristal de cuarzo combinado con un oscilador/divisor MM56% -
{Ver fig. 3.30), nos reducira la frecuencia a 60 Hz.

Para obtener 1 pulso cada § segundos, a partir de los-
46 £ es necesario dividir esta frecuencia por 360. Esto se lo
gra con' la ayuda de dos contadores CD 4017, y un contador. -~ --
CD 4018; empleados como divisores de frecuencia, dividiendo as{
sucesivamente por 6, 6 y 10. [Ver Fig, 3-31}

XTAL
v ftmny
dad
ta I7 TG__I-"
XTAL: Cristal

NC : no conneclar

TITL

GOMI NG NC

Fig. 3-30 Oscilador/divisor (MM5369)
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Vad

b3 3.5795Mhz

= Vg
Ved 6H:  vad fHz  Vdd
4
b o
! 16 13 1 LN 15 16
e 4017 " a0 4 Aol I
__lrl 813 5 813 5

"

C ] ! L'IJFJ

Fig. 3-31 Circuite de la base de tiempo.
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3.4.3 CIRCUITO FINAL DEL CONTADOR DE REVOLUCIONES

En el diagrama siguiente, se muestra el circuito conta
dor de revoluciones, Aquf también se utilizara un contador de-
tres dfgitos cbmo en el caso del circuito evaluador de defasa--
miento descrito anteriormente, pero con un dfgito adicional gue

Tepresentara un cerc FiJjo.

Yu

T3+
~J—.I '
y - "y

3

o . )

" l e U L s AN

" -
a8l e~ 3-4

r o

Fig. 3-32 Circuito contador de revoluciones.
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Iv. EQUIPC

COMPLETO

4-1  DIAGRAMA FINAL A BLOQUES DEL SISTEMA

~ El diagrama a blogques que se da en esta seccibn es la-

conjuncién de todos los circuitos componentes del instrumento,-

Yy que han sido estudiados por separado (Fig. 4-1).

A: aldaba P,0: Puesta a cero

detector Nottighcad
r—-_—_d o ;"lf‘ 11
dptico - “Mrocunntia
sincronisme.
detector’ el A contador. pantalla
agnéticol 1 ! ‘aigital nimerica
Sttt £ 1 e+ e ————————
Ja .] contador {pantalla
Lo | digital- nimerica

Fig 4-1, Diagrama Final a bloques.
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4-2 PLANOS MECANICOS

Los planos mecanicos del instrumento, se refieren a la
construcci6n de la pastilla 6ptica y del chasis que alberga la

instrumentacién, seqfn las caracterfsticas deseadas.

4,2.1 PLANOS DE LA PASTILLA OPTICA

La pequefia pastilla tal y como se muestra en la figu—-
ra en perspectiva (fig. 4-2), tiene una finaljdad muy importan-
te; alberg;r en un mismo sitio el captador dptico y el emisor -
de luz, pudiendo ocupar una posicién preestablecida y firme, --

apuntando hacia la polea, En la Fig. 43 se muestra el plano estructural.

.

giECh

Folaresistencia

ny BEBL
BiBLE

/' - tman

F13SN

ALY

Esta
SHR

Fig. 4-2 pastilla 6ptica.
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10

20

8.5

PASTILL A

OPTICA

ESCALA: 21 - MATERIAL ;

ACOTAMIENTOS : MM ESPESOR:

Fig. 43 plano de la pastilla &ptica,

LAMINA GE ACEND
0.5mm




81
-
Los orificios destinados al fototransistor y al LED, -

se recubriran de hule espuma después de que estos elementos =~ =

sean instalados, para asf{ 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 Sptico y la fotoresistencia.
4.2.2 PLANOS DEL CHASIS
Estos planos indican las dimensiones y formas deseadas

del chasis que ha de albergar la instrumentacibn (fig. 4-4y --
Fig. 4-5).

Led indicador

Ind. de

grados

de avan Ind.

ce. de R,P.M,
Perilla de

Ajuste
ories
Cables. Interruptor

Fig, 4-4 Chasis.
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a2 . 10,

Is‘r i [._'_L;.

1o]

4m e O

W‘!T“ J 13°

70 56 14
160
i xx1]
| e et |
!
o] - O e

CHASS!S

ESCALAL 2-1 MATERIAL S LAMINA OF ACERO
ACOTAMIENTOS i MM l €5PLSOR: O, 5"”

Fig. 4.5 Plano del chassis
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4-3 INSTRUCCIONES DE CALIBRACION Y AJUSTE

La calibracién y ajuste del instrumento no representa-
ningdn problema. El nivel de entrada de la scial reflejada de-
be ser calibrada, de tal manera que se obtenga un pulsc bien de
finido y exacto para el buen funcionamiento del instrumento. -~
Esto se logra por medio del potencifmetro situado en la caritu-

la del aparato,

Para aiustar este nivel, se debe conectar el instru
mento al autfmovil 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 potencidmetro hacif un =~
lado, hasta que el DEL se encienda, y regresar entonces hacia -
el otro lado hasta que este ge apague. Volver a variar el po--
tencidmetro hacia el otro lado muy lentamente hasta el punto --
justo antes que el DEL prenda. Dejar el potencidhetro en esta-
posicifn. En esta posicifn es cuande el circuito es sensitivo-
a4 los cambios de iluminacifén repentinos, en ese medio ambiente-
de luz, Al girar la polea del ciguefial de tal manera que la ~-
fotoresistencia quede apuntando hacia la parte que contiene el-
reflejante, el DEL debe encenderse. 35i este no es el caso, - -
avanzar el potenciometro justo hasta cuando el DEL se prenda, y
verificar que se apague otra vez al no captar la cinta reflejan

te.

* DEL: Diodo Emisor de luz,
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V~ ESTUDIQ ECONOMICG
En esta seceifn se presenta un breve estudio econSmi-

co,con el fin de establecer la factibilidad econbmica de dicho-

instrumento,

En las tablas que se tienen a continuacién (Tablas 5-1
y 5~2), se listan todos los componentes electrSnicos utilizados
en la fabricacidn de este instrumento, asf come los materiales-

que complementan su funcionamiento.

TABLA 5~1
CANTIDAD , DESCRIPCION PRECIOS U, TQTAL
($)

1 Capacitor cerfmico -~

400PPF, 50V. 16.00 16,00
1 Capacitor cerfmico ~~

14F, 50V. 21,00 21.00
2 Capacitores cerimicos

0,001uF, 50V, 20.00 4G.00
1 Capacitor cexfmicao --

47PF, 50V, 16.00 16.00
1 Capacitor cerfmico --

6,36 PF, 50V. 15.00 15.u0
2 Capacitor cerdmico -~ -

0.7uF, 50V, 25,00 50.00
2 Circuito integrado -

741c 172,00 344.00
2 Circuito integrado --

CMOS 7408 150,00 300.00
1 . ¥ CMOS 4001 133,00 133.00

1 " CMO5 4013 195.00 185.00
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CANTIDAD DESCRIPCION PRECIOS U. ?Ogh?
2 Circuito integrado--
CMOS 4018 ) 540.00 1080.00
4 * CMOS 4018 540.00 2160.00
1 " CMOS 4044 617,00 617.00
1 " CMOS 4045 195,00 195.00
2 ' CMOS 4543 936,00 1872.00
2 Y CHOS 4553 1546.00 3080, 00
1 " CMOS MM 5369 650.00 650.00
1 Cristal de cuarzo de
- 3.,5759 MHZ. 170.00 - 170,00
1 Fotoresistencia de ~
sulfuro de cadmio. 940.00 940.900
7 pantallas numaricas-
MANB4A 1600,00 7000.00
1 Patenciénetro lineal,
10K. 300.00 300.00
1 Preset de carb6nl/2 watt
iX, 45.00 45,00
48 Resistencias de 1/2 watt 10.00 480,00
_ Transistores de silicio
NPN S§50022 96.00 576,00
TOTAL 20295.00



86

TABLA  5-2
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIOS U. ngA?
13 Bases para C.I. 16 - 75.00 975.00
patas,
4 Bases para C.I. 14 -
patas. 65,00 260.00
3 Bases para C.I. de =~
8 patas. 45,00 135.00
1.2 MTS cable flexible =~
: 22 AWG, 15,00 18,00
4 MTS cable flexible -
2 x 22 AWG. 70,00 280.00
2 MTS cable flexible -
2 x 16 AWG 30.00 180.00
1 Chasis con puerta -- s
deslizante. 1500.00 1500.00
1 Diodo emisor de luz-
(rojo) 60.00° 60,00
1 Interruptor 1 polo,-
2posiciones. 89.00 89.00
1 L&npara miniatura, -
12v; 25 mA . 80.00 80,00
1 Perilla para poten--
cidmetro 160.00 160,00
4 Separadores de alumi
nio. 25,00 100,00
) Circuito impreso 2500.00 2500.00
4 60.00

Tornillos con tuercas 15,00

TOTAL 6397.00
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También debe considerarse el costo de‘ la mano de obra-
- que se ha calculado ser§ de § 4500,.00. Debido a la inflacién --
actual, estos precios pueden fluctuar (pero siempre en rela- -
cidn a la mayorfa de los componentes y a la mano de obra). Por
lo tanto estos preclos son actuales y vilidos hasta el dfa 9 de
abril de 1985, El costo total de preduccifn del instrumento de
medicifin viene siendo de $ 31,192.00. Claro estd que hay que-
considerar que si se hacen pedidos en grandes cantidades de ele
uentos, este costp puede disminuir considerablemente. Tamblél}-
este costo puede reducirse empleando personal no técnico, pero-
haciendo una pequefia inversifn en la elaboracifn de un instruc-
tivo. detallado de ensamble, siempre y cuando el control de cali
dad y ajustes, deberanser efectuadospor técnicos especializados.

El mercado disponible en el cual se pusde introducir -

este instrumento, consiste en:

1.- Talleres de reparacifn, agencias de automSviles y

talleres de diagnéstico y servicio.

2,- Af;cionndos y piblico en general {debido al facil

manejo del instrumento).

Ya que este instrumento es un producto nuevo en el mer
cado nacional, podrfa introducirse facilmente, ya que no exis-

tirfa competencia de importancia, m&s que la l&mpara de tiempo-~



88

de tipo convencional {que es de importacifn).

Para la comercializacibn de este instrumento, serfa --
adecuado hacer un estudic m&s a fondo en el cual se considera--
- rfan costos indirectos y gastos de venta; tales como instalacip

nes, propaganda,distribucifn y demés.
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CONCLUSION

En el proceso de disefio y fabricacién del instrumento
al cual se hace referencia en este trabajo, se abarcaron las -
actividades que fueron desde el reconocimiento del problema y-

cbjetivo, hasta la solucifn especffica del mismo,

El estudio se hizo sobre un disefio tentativo, obser--
vando su funcionamiento real, seleccionando alternativas, efec
tuando cambios y evaluando los resultados obtenidos en cada fa

se del disefio.

El producto final de este disefic es un dispositivo --
fisico cuya productibilidad no solo es bastante factible, des-
de el punto de vista técnico y econémico, sino que tamhiéé es~
recomendable; ya que se trata de una técnica en la cual el ins
trumentc hace lo que harfa el ojo humano, asi como reemplazar-
las apreciaciones y decisiones del mismo. {on este disefio los
errores humanos se ven reducidos considerablemente, aumentando
la exactitud y velocidad del diagnéstico que se desea efectuar,
al mismo tiempo que se obtiene una mayor seguridad para el --

usuario.
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DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES DEL

SISTEMA.
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A} KANUAL DE INSTRUCCIOWES DEL USARIO

1. Preparacibn y nontaje.

o 3liobrrconi
1eanidue lat digital
magnelic®

batenis

fransduclor
wplice

Fig. 1 Mntaje.
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1,- Comprobar el &ngulo de contacto de los platinos, si-
es necesarlo ajﬁstarlo segfin las especificaciones del fabrican-

te. (reemplazar el platino si es necesario),

2.- Desconectar la coneccifn o manguera de vacio de-
la unidad de avance del distribuidor, y taponear la manguera pa

ra asegurar la operacién correcta del carburador.

3.~ Conectar las terminales de baterias del estrobos=-
copio S la bateria del autémovil; el rqjo al positivo (+) y el~-

negro a la terminal negativa (-} Ver Fig. 1

Posicionar el captador &ptico en el bastidor dirigiéﬁ-

do la pastilla a la polea.

Detectar la marca de tiempo que se encuentra en la po-
lea del ciguefial o en un punto del bastidor segfin se especifi--

que, (ver seccifn de identificacibn de marcas de tiempo).
.

Posicionar por medio del imdn el captador 6ptico o pas
tilla, en el bastidor justo encima de la muesca que indica el -
punto muerto superior, apuntando hacia la polea como se indica-

en la Fig, 2,

Limpiar la polea del ciguefial 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 posicifn en el punto

muerto superior {cero grados),

Pastilla Sptica

con fotoresistencia
alineada con la

muesca £ija.

Muesca fija

T . sobre el bastidor
P.M.S. )
{muesca} <“—Bastidor

Polea !
ciguefal Imi s

Fig., 2 Cartador 6ptico

Conectar el captador magnético al cable de la bujfa -
No. 1 como se ve en la figura 1.

1-5 partes de ferrita en el captador deben dec hacer --
completamente.contacto entre sf., De otro modo la sehal no ope~
rard, Debe el usario asegurarse de quz éstas cstan - libres de -

polvo y de grasa.

PRECAUCION

No dejar cacr el capitador magnético o el captador Opti-
co ya que un golpe podria causar el deterioro o mal funciona~ =«

niento de éstos.

No jalar de las conecciones de la beteria, sino desco--
nectar una a una estas terminales.
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II, PULSTA A TIEXPO INICTAL

1- Con el eslroboscopio instalado en la pooicién que-

se cescribio antericzionte, orender el instrumento. Reguiar

¢l nivel de luz por mcdio de la perilla de nivel como se andi-
ca en las instrucciones de ajuste, CEsperar un tiempo de esta-

bilizacién antes de continuar, de unos sicte scgundos.

2- Hacer refcrencia a las tablas de csprecificacicnas=
para el ajuste correcto dcl autémovil., Arrancar el motor y --
ajustar las revoluciones por lo especificado para el ticmpo do

ignicidn,

3~ Para ajustar el tiempo, desbloquear el distribuidor
por medio de su térnillo de posicidn y girarle de un lado S -
otro hasta que se obtenga en la pantalla los grados dc avance -
requeridos {(dejando un tiem;o do estabilizacibn dc unos dns se-

gundos entre cada lectura).

4~ Despues de haber ajustado el tiempo de igniczifin, --
apretar el tornillo de posicitn dol distribuidor y volver a - -
comprobar la lectura con el estroboscopio para estar seguros de
que no halla habido alguna variacifn de posicibn 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 linea de vacio del distribuidor desconectada , ob--

servar la lectura en la pantalla del estroboscopio.

lLentamente acelerar y desacelerar el motor hasta unas
2000 RPM mientras se observa la lectura del tiempo de ignicién
Si la lectura dg tiempo varfa, subiendo y bajande uniformemen-
te (dando el tiempo suficiente de estabilizacibn, de unos dos-
segundos entre cada paso intermedio), significa que el mecanis
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 pequefios cambios de acceleracidn, si varia -
muy poco con grandes cambios de aceleraci®n, o no regresa la -
lectura a su nivel inicial cuando se¢ disminuye la velocidad, -
entonces el mecanismo de avance por centrifugo esta funcionan-

do mal y necesita reparacién.

IV. COMPROBACION DE AVANCE POR VACIO

1- Con la velocidad del motor ajustada a marcha lenta,
alrededor de 1000RPM y la 1fnea de vacid del distribuidor co--

nectada, observar la lectura del estroboscopio.
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2- pbrir y cerrar sGbitamente la garganta del carbura
dor, causando que el vacié 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 avan

ce por vaciec esta funcionando satisfactoriamente,
Si la lectura varia muy poco o si no hay cambio apar-
te del causado por el avance centrifugo, entonces la operacién

del mecanismo de avance por vacio necesita reparacifén.

V. COMPROBACION DEL TIEMPO DE AVANCE,

1- Ajustar la velocidad del motor a unas 2000 RPM o0 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 corxespondencia con lo especificado por el fa--
bricante, Si la lectura no coincide con la del fabricante, en
tonces sequir los pasos tres y cuatro para determinar el pro--

blema.

3~ Desconectar la linea de vacio de la unidad de avan
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 de-
operacibn. 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 conec
tar todas las lineas de vacio adecuadamente, Proceder a hacer

el informe de diagnfstico del estado del autdmovil,
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B) LISTA DE PARTES

c3 ~ 400 PF, 50 V cerémico

04 - 1 uF, 50 V cerSmico

CS. C8 ~ 0,001 uF, 50 V cerdmico
c6 -~ 47 PF, 50 V cerfmico

C7 - 6.36 PF, 50 V cerdmico

09 - 0.1 uF, 50 V cexémico

1¢ - 741 €, amplificador operacional
I C2 ~ 4046, PLL (phase-locked Loop)

-

C3, I C4 ~ 14017, contador decimal/decodificador

I CS' I CG’ I C7, I CB - Contadores, divisores por N

Lo

€y - 4013 - Balancin doble
C10 -~ 4042, inversor sextuple

Ciy1 = 4518, contador BCD doble

o - -

c12' I C13 ~ 74 C 08, AND cuadruple de 2 entradas

- 4001, NOR cuadruple de 2 entradas

Ll

Ci4

Cigr T Cyp ~ 4543, Decodificadores BCD para 7 segmentos

[ B

C17, IcC 18 = 4553, contadores BCD de 3} dfgitos

IC,, -~ MM 5369, oscilador/divisor, 60 Hz

19

Ll ~ Limpara miniatura, 12 Vv; 25 mA.

1Dy, 1b,, LDy, LDy, LDg, LbOg, LDy =~ MAN 84 A Pantallas numricss -

Ql' 02. 03, 04, Qs, QG ~ §80022, transistores de silicio.
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PC; - Fotoresistencia de sulfuro de cadmio

Las resistencias siguientes son a 1/2 watt, 10 %
- 12 Kilohms
R, -~ 90 Kilohms
R6 - 1,4 Megohms
R, = 100 kilohms

1
Rgr Rgr Rygr Rygr Ryge Ryge Ryge Rpgr Rapo Roppe Rpyu Ryy,
Rygr Ragr Ryqr Rpgr Rpgr Rygs Ryps Ryp - 1.2 kilohas
R15' Rlﬁ' R17, ng, Ryqr R34, R gq ===== 1 kilohms
RlB ~ 20 Megohms
R36 - 1.5 Kilohms
Rygr Rage Ryor Rgy = 13 kilohms
R39 - 10 kilohms, potenciometro lincal
R42 = 10 Megohms
s1 - Pulsador, normalmente abierto
5. - Interruptor de un polo, dos posiciones

2

Xtal = Cristal de cuarzo de 3.575945 MHiz

IM - Inductor magnético



C} DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES DEL

SISTEMA.
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APENDICE 2

ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE
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