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Resumen

Dentro del presente trabajo se encuentra el disefio de un prototipo, el cual apoya al usuario
conductor a realizar los cambios de velocidad o marcha en un vehiculo estandar, utilizando
datos proporcionados por el sensor de velocidad de la unidad, asi como sensores de
proximidad instalados en la palanca de velocidades, todo esto desplegado en una ayuda

visual, en este caso un display.

Para el acondicionamiento de los datos proporcionados por los sensores, se utilizaron
componentes discretos y para el tratamiento de las sefales se hizo uso de un microcontrolador

de 8 bits de bajo costo y de plataforma libre.
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Abstract

Within the following project is the design of a prototype, which is a support for the driver to
make changes in speed or gear in a standard vehicle, using provided data from the speed
sensor of the unit, as well as proximity sensors installed on the gear lever, all this depleted

in a visual aid, in this case, a display.

For the conditioning of data provided by the sensors, discrete components were used and for

the processing of the signals an inexpensive, free platform 8-bit microcontroller was used.
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“Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor,
la electricidad y la energia atomica: la voluntad.”

Albert Einstein
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1.0 Introduccion

En la actualidad, se ha vuelto una necesidad imperante el desplazarse distancias en el menor
tiempo posible, con la mayor eficiencia viable y con una considerable autonomia que un
vehiculo pueda ofrecer y es por tal motivo que los vehiculos automotores de combustion interna
impulsados por gasolina han tomado una colosal importancia desde su creacion en 1885 por el
ingeniero aleman Karl Benz. Sin duda los primeros carros no son como actualmente los
conocemos dado que, como todo primer modelo, su ingenieria era relativamente austera. Poco

a poco los vehiculos fueron liderando la forma en que las personas se trasladaban de un lugar a
otro y el combustible usado por estas maquinas es relativamente facil de conseguir y muy
abundante. Asi mismo la cantidad de vehiculos circulando en las calles aumenta de manera
consecuente, por lo tanto, la preponderante necesidad de aumentar la seguridad y el confort en
estos medios de transporte, por el bien de tanto los conductores como los transeuntes, es en
nuestros dias la meta principal de las grandes empresas automotrices pues el motor de
combustién interna estd en una maquina madura para la época en que nos encontramos y muy

pocas cosas se pueden modificar de este [1].

Los sistemas automotrices son maquinas, las cuales necesitan un periédico mantenimiento: tanto
preventivo como correctivo, el cual debe ser suministrado por el usuario o alguien capacitado
para dicha tarea. Existen varias gamas y tipos de vehiculos y cada uno tiene ciertos
requerimientos para un correcto funcionamiento, normalmente especificado en el manual de

usuario con el que cada vehiculo cuenta.

1.1 Antecedentes

En el comienzo los vehiculos eran impulsados por una banda de una sola velocidad y solo
variaba el torque que era otorgado por el motor, después se crearon sistemas mas complejos que
permitian tener un mayor control sobre la velocidad del carro como lo fueron: el sistema de
transmision por engranes lineales (estdndar o manual), la incorporacion de un sistema hidraulico
que acciona un sistema de engranes planetarios (automatico), la transmision variable continua
(CVT) o transmision por poleas y actualmente los sistemas eléctricos los cuales modifican la

velocidad con un motor eléctrico.

Ingenieria en Sistemas Automotrices Proyecto Integrador



UPIITA

Actualmente y segun cifras provistas por el INEGI, en México, circulan hasta 45,476, 133
vehiculos de combustion interna, de los cuales poseen sistemas de transmision como los ya

mencionados anteriormente (exceptuando los eléctricos) y varios de ellos son estandar [2].

El avance de la tecnologia es cada dia mas veloz, se dice que entre menor sea la intervencion
del ser humano en la conduccion mas seguras seran las carreteras, es por ello que siempre se ha
buscado que los automdviles sean autonomos, y en el camino para un manejo independiente al
ser humano se plantea la estrategia de eliminar los carros con el tipo de transmision estandar y
actualizarlos por una automatica. Sin embargo, eliminar por completo este tipo de automoviles
es una tarea complicada y mas cuando en México aun existen alrededor de 87 modelos que

incorporan la transmision estandar en sus unidades mas nuevas.
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2.0 Marco teorico

2.1 Las cajas de velocidades

Como ya se ha mencionado, existen diferentes formas de entregar el par motor y transformarlo

a movimiento lineal representado por una velocidad vehicular, sin embargo, esto no seria posible
sin la intervencion de un sistema el cual transforme la velocidad angular del motor a una lineal.
Para este estudio se analizaran de manera superficial las dos principales cajas de velocidades: la
estandar o manual y la automatica. Para empezar a estudiar estos sistemas se comenzara con el

concepto de par motor y potencia.

2.2 Par motor

Corresponde especificamente a “la fuerza de expansion de los gases multiplicado por la
distancia entre el eje de la biela y el cigiiefial” [1], esto quiere decir a que la fuerza se multiplica
por una distancia, esto ya lo hemos estudiado antes y corresponde a un torque. Por lo tanto,
depende enteramente del poder de expansion que el combustible nos puede otorgar, dejando de

lado a las revoluciones por minuto.

2.3 Potencia
Asi pues, el producto del nimero de revoluciones por minuto por el par motor corresponderia a

la potencia que un vehiculo puede entregar.

Es entonces que se puede concluir que par motriz y potencia estan relacionados el uno con el
otro, y si bien uno puede ser mayor a otro se sabe que existe un punto en el que estos dos son
maximos y representan la franja en el cual la eficiencia del motor se aprovecha al maximo. Este

punto es denominado como velocidad de régimen o zona econdémica de conduccion [1].
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Figura 1. Ejemplo de grafica para demostrar la velocidad de régimen [3].

2.4 Transmisién mecanica, manual o estandar

Este tipo de transmision basa su funcionamiento en el acoplamiento y desacoplamiento del eje
conductor de la caja de velocidades al par motriz suministrado por el motor y el control de
velocidad se da por la relacion de engranes y como toda caja de velocidad, tiene el objetivo de
reducir el giro del motor en proporcion a la relacion cantidad de dientes que posee el pifion

conducido entre la cantidad de dientes que posee el pifidn conductor.

2.5 Transmision automatica o hidraulica

En esta, la relacion de cambio de marcha es elegida directamente desde la computadora y
depende totalmente de la velocidad del vehiculo, del régimen del motor. El accionamiento de

los actuadores que realizan los cambios de velocidad es hidraulico o electronicos los cuales
acoplan o desacoplan un sistema de engranajes planetarios o epicicloidales modificando a la

conveniencia del vehiculo la relacion de transmision.
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Figura 2. Diferencia entre caja mecénica y caja automatica [4].

2.6 Elementos activos y pasivos

Se refiere a elementos pasivos o activos a los componentes electronicos que producen o generan
energia, dependiendo sus propiedades fisicas y/o quimicas. Es decir, los componentes
electrénicos son todos aquellos elementos que conforman a un circuito y lo hacen funcionar,

clasificandose como:

= Activos: son todos aquellos que producen energia denominandose como fuentes o
generadores, pues proporcionan al circuito, ganancia o energia eléctrica.

» Pasivos: son aquellos que consumen la energia y se denominan como carga o
consumidores. Estos utilizan la energia dada por una fuente y la transforman en: energia

estatica, calor; y pueden ser ejemplos: resistencia, inductor, capacitor, etc. [5]

2.7 Sensor de efecto hall

El efecto hall es un fenémeno fisico el cual se basa en que cuando un campo magnético atraviesa
una lamina sobre la cual pasa corriente, el campo magnético provoca un desplazamiento de
cargas, positivas de un lado y negativas del otro lado estimulando un campo eléctrico sobre la

misma y un flujo de corriente opuesto al campo magnético y a través de la ldmina. En resumen,
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en la presencia de un campo magnético, los dispositivos que utilizan el principio de efecto hall,

permiten el paso de corriente y en ausencia de este, bloquean el paso de corriente [6]

2.8 Convertidor de frecuencia a voltaje y voltaje a frecuencia LM331

El dispositivo LM331 es un elemento pasivo el cual través de un voltaje dado lo convierte a
frecuencia, sus rangos pueden variar dependiendo del fabricante, pero entre los mas comunes
estd 0 Hz < Frecuencia<10kHz . Su conversion de voltaje a frecuencia suele ser

proporcional y su conversion de frecuencia a voltaje tiene un comportamiento casi lineal [7].

2.9 Buck boost (Step down-up)

El convertidor de voltaje de corriente directa a corriente directa (DC-DC) tienen la finalidad de
entregar un voltaje mayor o menor a un voltaje dado. Estos dispositivos tienen una eficiencia

del 98% a comparacion de otros reguladores de voltaje, la eleccion del voltaje se realiza
mediante una resistencia variable la cual manda a corte la corriente si esta excede el voltaje
seleccionado. El convertidor Buck — Boost eleva o disminuye el voltaje y mantiene ese voltaje,

aunque exista variacion de este.

Figura 3. Circuito basico de un Buck — Boost.

[8]

Un ejemplo de un Buck — boost se puede encontrar en el anexo 5.

2.10 Sensores automotrices

Los sensores que se pueden encontrar en el vehiculo son variados, actualmente los carros
cuentan con un sinnimero de sensores, los cuales le permiten leer variables del entorno y
transformarlas a sefiales eléctricas, las cuales pueden ser facilmente leidas por una unidad de
control, el uso de sensores es una necesidad en un automovil, pues con ellos podemos mejorar

la seguridad y el confort que un usuario puede experimentar.
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Los sensores, entonces, son dispositivos que transforman una magnitud fisica o quimica a
impulsos eléctricos, que pueden ser interpretados por un sistema de control. Su correcto uso

puede optimizar la gestion del automovil.

Asi mismo, las variables que pueden tratar son varias, no solo son tensiones o corrientes, sino

que pueden ser también amplitudes, frecuencias, periodos, duracién de un impulso, entre otras.

[6]
2.10.1 Sensor CKP

El sensor CKP o Crankshaft Position Sensor es un dispositivo que permite conocer la posicion
del cigiiefial, esto mediante el uso de un sensor de efecto hall. Normalmente se ubica en
distribuidor del vehiculo. Este sensor nos indica la posicién del cigiienial (como su nombre lo
indica) asi como la velocidad o el régimen del motor, para lo cual nos ayuda a sincronizar la

chispa y el flujo de inyeccion de combustible.

2.10.2 Sensor VSS

El sensor de velocidad o Vehicle Speed Sensor es un componente que nos permite conocer la
velocidad lineal a la que se desplaza el vehiculo. Su funcionamiento se basa en un sensor de
efecto hall (en la mayoria de los casos) el cual genera una frecuencia la cual es interpretada por
la unidad de control, el aumento o disminucion de dicha frecuencia es proporcional a la
velocidad en tiempo real de la unidad. El conocimiento de esta magnitud le permite al usuario

controlar la rapidez a la que se esta conduciendo el automovil.
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3.0 Estado del arte

Todos los vehiculos, sin excepcion cuentan con un medidor de velocidad, sea analdgico o

digital, el cual se posiciona en un lugar visible para este. Los dispositivos que miden la velocidad
se llaman velocimetros y los que miden las revoluciones por minuto se conocen como

tacOmetros.

Medir y tener un control sobre la velocidad del automovil y de las revoluciones siempre ha sido
una necesidad. Existen varios sistemas que auxilian al usuario para realizar los cambios de

marcha, por ejemplo:

3.1 Shift light

El shift light es un dispositivo cuya funcidon principal es avisar al usuario el momento
“adecuado” para realizar un cambio de marcha. Es un sistema cuyo precio puede variar de los
$300 a los $5000 y cuyo funcionamiento se basa es una luz, generalmente de un LED
ultrabrillante, que indica al conductor que cuando el tacoémetro llega a un punto este debe realizar
el cambio de velocidad, sin embargo este limite, generalmente, es programado por el usuario

(en algunos productos mediante un potenciometro) conectandose a un pin de la Unidad de
Control de Motor (ECU o computadora del vehiculo), el pin genera informacion a través pulsos
provenientes del Sensor de la Posicion del Cigiiefial (CKP) ya que de igual forma informa sobre

las revoluciones del motor.

En carros donde ya se tiene integrado un sistema similar se encontrd en vehiculos de gama alta.
En el vehiculo Audi© a4 road 2010, en el que se indica en el display del cluster que cuando se
ha alcanzado una velocidad determinada una flecha verde muestra que es momento de realizar
el cambio de marcha. Incluso se llega a mencionar que este sistema puede llegar a reducir de un

10 a un 30% el consumo de combustible [9].

3.2 Cambio manual pilotado

Consiste en emular un cambio automatico, de igual forma es conocido como pseudo —
automatico, consiste en un sistema hidraulico el cual realiza los cambios de marcha cuando la
ECU del vehiculo lo ordena, aunque pareciera ser un cambio automatico, aun se requiere de la

accion del conductor para realizar dicho cambio [10].

11
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4.0 Estado de la técnica

Se encontrd también en el trabajo de investigacion de Jimena Sanchez Mendoza, en su propuesta
“Prototipo de controlador difuso para el cambio de marchas en transmision automaticas”
de proyecto integrador, el cual se encuentra en el Instituto Politécnico Nacional. Su metodologia
en la cual analiza los criterios que una transmision automatica aplica al momento de realizar los
cambios de marcha la cual involucra: velocidad del vehiculo, emisiones de gases, consumo de

combustible, entre otras [11].

5.0 Planteamiento del problema

Un carro estandar no es muy diferente a uno automatico, ambos buscan la mayor eficiencia del
automovil modificando sus cajas de velocidades, aumentado el nimero de marchas o posiciones
de la palanca en el caso de los manuales o utilizando una mayor cantidad de sensores para saber
el momento indicado para realizar el cambio en los carros automaticos, la diferencia entre estos
dos tipos es quién realiza dichos cambios de velocidad. Es por ello que surge una propuesta de
solucion la cual pretende mejorar la eficiencia de un carro con el tipo de transmision estandar,
pues la mayoria de las fallas son provocadas por la equivocada forma de manejar y de tratar a
este tipo de sistemas. Por lo tanto, se plantea la idea, si es posible igualar o al menos aproximar

el comportamiento de un automovil estandar a uno automatico.

6.0 Justificacion

Los carros estandar son muy atractivos por diversas razones pudiendo encontrarse entre las mas
fuertes: por el placer de conducir, por costo y la facilidad de conseguir refacciones, por su precio
accesible y relativamente econdmico, entre otras. Son motivos que hacen atractivo seguir
comprando un carro estandar. No obstante, hay varias personas mas que no compran un vehiculo
de estos por el confort que puede obtenerse al manejar un carro automadtico, porque puede
parecer complicado manejar un carro con transmisiéon manual y por la mayor eficiencia que uno

de transmision hidraulica tiene sobre el manual.

Los carros automaticos y estdndar tienen sus pros y contras seglin el conductor que los maneje,
pues se debe tener en cuenta que este es el que elige que tipo de auto conducir. Los carros
estandar: su caja de velocidades dura mas y es mas barata, su respuesta es mucho mayor que un

automatico, la perdida de potencia es menor, se tiene mas control sobre el control de velocidad
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y si se conduce de manera adecuada la eficiencia puede ser mayor; el automatico: es por mucho
mas comodo que un estandar, la computadora realiza el control electrénico sobre los cambios
de velocidad y por lo tanto la durabilidad puede ser mayor que un estandar cuando la experiencia

del conductor es poca sobre los manuales [12].

7.0 Objetivos
7.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema capaz de auxiliar al usuario a realizar de forma eficiente los cambios de

velocidades en un vehiculo de transmision estandar.

7.1.1 Objetivos especificos

- Instalar sensores electronicos en el automdvil para facilitar las lecturas de ciertas
variables.

- Leer magnitudes proporcionadas por sensores automotrices ya existentes incorporados
al motor.

- Desplegar en una ayuda visual la informacion necesaria para que el usuario ejecute el

cambio de marcha.

8.0 Desarrollo de la solucion

Es por esto que se recurri6 a disefiar una solucion que ademas de ayudar a hacer mas eficiente
la conduccion de los autos estandar, pueda ser una herramienta para el aprendizaje y un
complemento para el buen conductor del automovil. Para resolver este problema se ided que, a
partir de una ayuda visual, el usuario pudiera determinar el momento adecuado para realizar el

cambio de velocidad o en su defecto que se le avisara cuando tuviera que realizar dicho cambio.

13
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8.1 Generacion del concepto

8.1.1 Metodologia

Sistema auxiliar para
realizar el cambio de
velocidades mediante

una ayuda visual

Utilizar sensores
electronicos y sensores
automotrices

Lectura de variables ya
provistas en el vehiculo
por sensores
automotrices

l

Utilizar el sensor de
velocidad (VSS) del
carro para determinar

la velocidad

l

Instalacidn de sensores
electrdnicos en palanca

de velocidad

l

Fijar sensores de efecto
hall para detectar la
posician de la palanca
de velocidades

v

Acondicionar senal con el
uso de un
microcontrolador y un

dispositivo pasivo.

l

Desplegar informacion en
display, la cual sera el

apoyo visual.

Diagrama 1. Metodologia general de desarrollo.
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Desarrollando la metodologia general se inicia con la directiva de tomar la sefial de sensores
instalados de fabrica en el vehiculo y sensores electronicos que puedan ser usados para leer

ciertas variables.

Investigando un poco mas sobre como funcionan los sensores del vehiculo y conociendo que
algunos tienen mas relevancia de uso dentro de la computadora que otros se decidi6 utilizar al
sensor de velocidad VSS, el cual genera una sefal cuadrada de facil lectura y que pequefias

caidas de carga no afectan al comportamiento del automovil.

Para realizar el cambio de velocidad normalmente el usuario debe saber la posicion de la palanca
en la cual la transmision se encuentra. Para saber eso de manera electronica se opto por instalar
sensores de proximidad. Pudiendo ser estos: sensores capacitivos/inductivos, reed switch o
sensores de efecto hall. Se eligi6 al sensor de efecto hall por su resistencia a altas temperaturas

y por su desempeiio al proporcionar una constante de la interaccion con campos magnéticos.

Utilizar un microcontrolador simplifica en demasia el tamafo del proyecto, ya que este realiza

las instrucciones utilizando un algoritmo de programacion disefiado por el programador.

El display a utilizar serd un OLED, pues este por su bajo consumo (0.08 a 0.06 W), su
temperatura de operacion de hasta 70°C la cual es un mayor a la que se puede alcanzar dentro

del habitaculo y comparativamente pequefio tamafio con respecto a un LCD.

15
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9.0 Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del proyecto se inicid con una idea sencilla, la cual fue instalar sensores de
efecto hall para que detectaran la velocidad a la que se desplazaba el vehiculo, con ciertas
limitaciones tanto de espacio como de agentes externos que pudieran intervenir con el buen
funcionamiento de los sensores. Para este caso se utilizaron los sensores de efecto hall 3144

instalados en un mdédulo KY-003.

Figura 4. Sensor de efecto hall KY-003.

Se selecciond este sensor principalmente por su comportamiento de tipo switch, esto quiere
decir que a partir de un determinado campo magnético el sensor proporcionaba un pulso en alto
y cuando este era retirado un pulso en bajo, lo cual era importante pues se requeria una sefial

digital y no una analdgica como otros sensores por ejemplo el 49E (sensor de efecto hall lineal).
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Figura 5. Caracteristicas tipicas de operacion para los sensores de efecto hall: a) grafica de
operacion de sensor 3144, b) grafica de operacion de 49E (Ambos tomados de sus respectivas

hojas de datos).

Soporta voltajes de hasta 28 V, ya que en un principio se pensaba conectar a la fuente de 12 V
suministrada por la bateria del carro. También por su operacion a altas temperaturas de hasta
150° Celsius (C) que era importante puesto que el sensor se iba a ubicar en el exterior del carro,
montado en el tambor el cual aumentaba su temperatura debido al calor del medio ambiente y/o
de la friccion de los frenos. De igual forma se propuso que la resolucion fuera de 4 sensores que
tomaran la senal, es decir, se formulaba disefiar un “encoder” de 4 tomas de sefial. de estos 4
sensores se planed que se conectaran a un solo pin del microcontrolador (MC) pero presentaba
el problema de que habia retroalimentacion ya que cuando se activaba un sensor por efecto del
campo magnético, los 3 restantes también se activaban y para resolver este problema se

conectaron diodos de la serie INXXXX.

., D1
MG PIN 11 H1

DFLRA200

D2
11

N
DFLR1200 &

D3
11 H3

N
DFLR1200

D4
11 H4

N
DFLR1200

5

Diagrama 2. Conexion de los sensores hall al MC con diodos.

De esta misma manera, y por tratar de obtener la velocidad mediante el uso de un encoder, se
necesitaba realizar cierto calculo para calcular la rapidez real del automévil con el didmetro de

la rueda y la velocidad lineal de esta. Por lo que se obtuvo la siguiente formula.

rev 2mrad 60 min
1RPM=1—x X
min 1rev 1h

El didmetro de una rueda con rin 175/70 R13 es igual a 575 mm

, _ rad 575x10%km
Velocidad lineal = RPM (120w n x >
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Finalmente, la instalacion de los 4 sensores quedd de tal forma que tenian una separacion de 90°
entre cada sensor y el iman era el elemento que giraba como se muestra en la figura 4. Las

conexiones de cada sensor se vincularon con una placa de pruebas o protoboard, y de esta salian
directamente a un pin del MC, dicha protoboard se fijo a la suspension donde no interfiriera con

ningun sistema, tal y como se muestra en la figura 5.

Figura 8. LCD de 16x2 con informacion mostrada en pantalla.
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La transmision de datos se haria via radiofrecuencia (RF) utilizando dos microcontroladores:

uno para la lectura y calculo de las variables proporcionadas por los sensores y otro para
desplegar en un LCD de 16x2 la informacion necesaria para apoyar al usuario en el cambio de
marcha (Figura 6). Esta idea se desecho por el hecho de que, para los sensores hall, la
contaminacion por agentes externos (agua, polvo, vibraciones) era considerablemente alta,
ademads la resolucion era pequefia para los propodsitos del proyecto, y en un determinado
momento, a velocidades muy altas, el rango de deteccion de los sensores se perdia. Para la
transmision de datos via RF, el hecho de utilizar dos microcontroladores agrandaba los costos

de produccion del sistema, por otro lado, en la programacion, habia fragmentos en los que los
recursos compartidos no permitian el buen funcionamiento del cédigo. Las soluciones mas
viables eran aumentar el numero de sensores hall y colocar un iman con un campo magnético
mayor para que el rango de deteccion no se perdiera, lo cual aumentaria tanto el costo de

produccion como las vibraciones sobre el sistema.

La segunda idea que se formuld fue tomar la sefial de un sensor ya instalado en el carro, es decir,
automotriz, para esta etapa se investigd con que sensor funciona el velocimetro del vehiculo y

se encontrd que es un sensor de velocidad (VSS) tipo efecto hall, el cual proporciona una sefial
cuadrada variando la frecuencia cada vez que giran las ruedas, este sensor esta incorporado a la
transmision delantera y mediante un engrane le proporciona el giro necesario para variar la

frecuencia.

Figura 9. Sensor de velocidad VSS.

Para esta etapa se consideraba el tomar de igual forma, la sefial del sensor automotriz ubicado

en el alternador del vehiculo (las revoluciones por minuto (RPM)) para complementar el
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algoritmo del cambio de velocidad, sin embargo ya no se consider6 para el desarrollo del
proyecto ya que con la velocidad era suficiente porque debido al desplazamiento de la unidad

se puede determinar la posicion de la palanca a la que deberia ir el carro, también se analiz6 que
el sensor de velocidad no es requerido por la computadora para realizar la mezcla correcta de

aire — combustible, pero el sensor de las revoluciones si lo es, por lo tanto para evitar dafios al

sistema y evitar sefiales de error (check engine) se optd por no utilizar este dispositivo.

Para tomar la sefial del VSS se penso6 en conectar un circuito acondicionador, un amplificador
operacional (OP AMP) en modo seguidor de voltaje, ya que la alta impedancia del seguidor no
permitiria el paso de carga y solo voltaje, para no interferir con la computadora automotriz o el
indicador de velocidad (velocimetro) del tablero de instrumentos. Al configurar este circuito en
fisico, se observo que el funcionamiento no era el adecuado pues se presume que la impedancia

del seguidor de voltaje no era muy alta y por lo tanto la carga y el voltaje se drenaban a tierra.

Como el VSS tiene tres terminales, si es de efecto hall, esto nos indica que son: tierra, voltaje

suministrado (Vs) y sefial (Figura ).

Senal de

Vs salida

Tierra

Figura 10. Sensor de velocidad VSS conectado a la toma de sefial directa al MC.

Como el VSS proporcionaba un ciclo de trabajo de 5V a=0V, como se puede observar la figura
9, variando la frecuencia segun la velocidad del vehiculo, se plante6 utilizar un convertidor de

frecuencia a voltaje.
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Umag(l) = 5,061

MIEES S .20U

Figura 11. Onda provista por el sensor de velocidad vista desde el osciloscopio.

9.1 Desarrollo de diseno final del sistema

Se considerd utilizar el LM331 y el LM2907, de estos dos, su circuito de aplicacion para
convertir frecuencia a voltaje se encuentra disponible en su datasheet correspondiente y también

se puede observar en el anexo 3.

Para este caso se armaron ambos circuitos en una placa de pruebas y se compard la senal
proporcionada, también se analizdé que ambos circuitos, como sefial de salida, proporcionaban

un voltaje que incrementaba conforme aumentaba la velocidad de giro de la transmision, no
obstante, se observéd que a bajas frecuencias la sefial adquiria otra de ruido y afectaba un poco

al voltaje de salida proporcionado por el convertidor de frecuencia a voltaje (FVC).

g 18V

1 R
> 8 BBk £ 1%
BBk 7 5

A70pF

Gy
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w—]} LM33 -
I I ] | | | 3 1 s lout i
ouT
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i T 1 1.-»'1' 2 e

TL/H/5680-7

R
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Figura 12. Convertidor de frecuencia a voltaje, 10 kHz méxima escala [7].
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Diagrama 3. Conexion con LM7812.

Como se puede observar en el diagrama 3, las tierras se conectan de manera comun, el voltaje
que alimenta al circuito entero proviene de una fuente externa la cual es la bateria del carro la
cual proporciona un voltaje de 12V, sin embargo no es constante pues el voltaje puede variar y
llegar a voltajes de hasta 13.8V (segun pruebas que se hicieron), lo cual no es conveniente para
el microcontrolador y tampoco para ser voltaje de referencia del LM331, es por esta razon que
se conecta a un regulador de voltaje LM7812 el cual amortigua el voltaje y protege de
sobrevoltajes al microcontrolador asi mismo permitiendo tener un voltaje de referencia (Vref)
estable para el LM331, el cual es muy importante porque la sefial analdgica entregada por el
circuito varia si se modifica Vref provocando alteraciones en la lectura del sensor las cuales son

interpretadas por el microcontrolador.
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Diagrama 4. Conexion final con Buck boost.

No obstante, el mismo regulador de voltaje es muy poco eficiente en comparacion con otros
reguladores step Down, como lo es por ejemplo el LTC3780, el cual, como ya se especifico
anteriormente, puede llegar a tener una eficiencia de hasta el 97%, esto se comprobd con las

variaciones de voltaje que se experimentaron al utilizar la bateria del vehiculo.

Con esta conexion final se hizo uso eficientemente del sensor de velocidad del vehiculo, de la
misma manera se elimino el ruido que se filtraba proveniente del motor, sin embargo existia
otro factor que no permiti6é que la conversion de datos fuera constante y era la temperatura
dentro del habitaculo, el capacitor de 1puF (microfaradio) electrolitico, conectado al pin 1 del
LM331, a temperaturas mayores a 40 °C dejaba de funcionar y conectaba a la salida de la sefial
como un circuito abierto, impidiendo el paso de informacion. Es por ello que se decidi6 optar
por un capacitor de poliéster de igualmente 1uF (105]). De esta manera se pudo aminorar las

repercusiones de la temperatura sobre el circuito convertidor de frecuencia a voltaje.

9.2 Programacion

La placa de adquisicion que se utilizo para tratar la informacion dada por los diferentes sensores
instalados fue ARDUINO NANO el cual por su relacion costo — beneficio, principalmente, fue
seleccionado para realizar la tarea del tratamiento de la informacion, asi como el desplegar en
un display OLED de 0.96 pulgadas la informacion necesaria para que el usuario realizara los

cambios de velocidad de manera eficiente y “a tiempo™.
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El algoritmo de programacion se muestra de la manera siguiente:

INICIO

El siguiente programa realiza la
lectura de los diferentes sensores

¥ genera una respuesta acorde a

los parametros establecidos.

»  Sensor 1, sensor 2,
| sensor 3, sensor 4, I

sensor 5, sensor 6.

r

Sensor de
velocidad VSS

Parametros

de velocidad N\

= Dentro del

rango

‘\l

Desplegar datos en OLED

Diagrama 5. Algoritmo bésico de programacion de proyecto (pseudocodigo).

Analizando el algoritmo:

Como todo programa, primero, se especifican las variables que se van a utilizar, para este caso

se hizo uso de variables globales, para que pudieran ser llamadas en cualquier momento:
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//Pines

Primera = 3;
int Segunda = 4;
int Tercera = 5;
int Cuarta = &;
int Quinta = 7;

int Reversa =

I o

int sensorPin RO;

//Variables

sensorValue = 0;
int currentSpeed:
int wvelocidadMedia;

int a = 20;
int 1 = 20;
int ac = 54

I wn
=
Lo

A partir de las lecturas provistas por los sensores de proximidad de tipo efecto hall instalados
en la palanca de velocidades, es indicado en qué posicion se encuentra la palanca, es decir, el
numero de marcha actual la cual se despliega en la pantalla OLED, esta operacion se realiza

mediante un switch — case.

awitch (currentSpeed) {

case 1:

if (velocidadMedia >= Uno_a && velocidadMedia <= Uno_b){
Serial.println({currentSpeed);

.drawsStr (ac,lc,"1"):

delay (i)}

else if (velocidadMedia > Uno b && velocidadMedia <= Dos_a){

Serial.print (currentSpeed);Serial.print("->");5erial.pr
.drawStr(a,l,"1->2");

ntln("2");

delay (i)}

else if (velocidadMedia > Dos_a && velocidadMedia <= Tres_a){
Serial.print (currentSpeed) ;Serial.print ("->");;Serial.println("3");
u8g.drawStr(a,l,"1->3");

else if (velocidadMedia > Tres_a && velocidadMedia <= Cuatro_a){
Serial.print (currentSpeed) ;Serial.print ("->");;Serial.println("4");
ugg.drawStr(a,l,"1->4");

else if (velocidadMedia > Cuatro_a){
Serial.print (currentSpeed) ;Serial.print ("->");Serial.println("5");
u8g.drawStr(a,1l,"1->5");

break;

ase 2:

0

Después de conocer este dato, el microcontrolador leerd la sefial analdgica que nos proporciona
el sensor del vehiculo VSS, el cual esta conectado al circuito LM331, proporcionando una sefial
que varia de 0 a 1023. Estos datos llegaron a variar en ocasiones con un error de hasta el 45%

en las mediciones hechas a bajas velocidades y de hasta del 11% en velocidades medias y del
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7% — 10% en velocidades altas, por lo tanto, se utilizé una funcioén para encontrar el promedio

de los datos medidos y asi se logro reducir el error en menos del 10% para todas las velocidades.

/ read the value from the sensor:

0; 3 <100 ; 3++)3{

nm

for {int j

sensorValue analogRead (sensorPin) ;

velocidadMedia = ave.mean();
Serial.println(velocidadMedia):

Dependiendo de los rangos obtenidos experimentalmente se ajustan los datos para que la
velocidad sea modificada dependiendo del régimen del motor. Se conoce a partir del manual de
usuario que el cambio de velocidad (y en la mayoria de los vehiculos) se debe realizar entre

2500 y 3000 revoluciones por minuto (RPM). Es por ello que el cambio de velocidad se
programa para que sea realizado por el usuario mediante un aviso visual a la velocidad lineal de

la unidad correspondiente a la velocidad de giro del motor.

Marchas Km/h
1*a2? 25
2%a 3% 40
3*a 4t 65
4% a 5° 72

Tabla 1. Recomendacion para el cambio de marcha aconsejado por el fabricante.

“No conducir a un régimen de revoluciones
del motor innecesariamente alto. Cambian-
do antes a una marcha superior ayuda a
ahorrar combustible, reduce los ruidos y

la contaminacion [13].”

Experimentalmente se puede notar que seglin la recomendacion del fabricante los cambios de
velocidad se deben realizar entre el rango de revoluciones especificadas anteriormente. Se
hicieron los ajustes correspondientes para que el cambio de marcha se realizara en el régimen

de cambio especificado.
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9.3 Tabla ponderativa para decision para el uso de microcontrolador

¢ Visto bueno

- No cumple

Descripcion

Arduino NANO

ARM Cortex M3
STM32F103RB

AVR Atmega328P

Costo accesible

Eficiencia

Durabilidad

Tamano

Programacion

Facilidad de

adquisicion

Plataforma libre

Librerias
disponibles para

display

Bajo consumo

energético

Mayor cantidad
de pines que

aceptan 5V

Tabla 2. Tabla de ponderacion para eleccion de microcontrolador.

Ingenieria en Sistemas Automotrices
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10.0 Resultados

Desarrollando el disefio final. El sistema quedo de la siguiente manera:

TR

N 100 120 ° ¢

~ 80 140 -

2 : ”
160

—

180~

200
220>
~»

Figura 14. Sensores de efecto hall montados sobre la palanca de velocidades.
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Velocidad Voltaje
km/h (Volts)
10 0.07
20 0.2
30 0.31
40 0.44
50 0.56
60 0.68
70 0.82
80 0.94
90 1.06
100 1.16

Tabla 3. Valores Voltaje por velocidad.

Voltaje vs velocidad

VOLTAJE (V)

-10 10 30 50 70 90 110

VELOCIDAD (KM/H)

Grafico 1. Voltaje vs Velocidad

En el grafico 1 se puede observar los valores que el convertidor de frecuencia a voltaje (LM331)
entrega para el microcontrolador tomando la sefial del sensor de velocidad VSS de la unidad, de

la misma manera se observa que el comportamiento es casi lineal.
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De los resultados obtenidos se destacan los siguientes:

1) El circuito funciona con eficiencia, el conectar un regulador que alimente al circuito y
al MC proporciona un voltaje menor a 12 V (= 11.1 £+ 0.2V). El uso del regulador step
up-Down es util al momento que la bateria del carro alimenta otros circuitos como lo
son las luces, el ventilador o el radio, permitiendo tener un voltaje constante.

2) El comportamiento del LM331 es, como se puede observar en la grafica 1, de
comportamiento lineal. Por lo que es una senal analoga.

3) En el desarrollo fisico del proyecto se pudo observar que el sistema presentaba cierta
interferencia la cual se presumia provenia de la baja frecuencia que el sensor de efecto
hall presentaba porque a velocidades mas altas este ruido era casi imperceptible. Se
podia observar como actuaba esta interferencia cuando se desplegaba la informacion en
display OLED al cambiar constantemente la imagen.

4) El principal factor que afecta la medicién es la temperatura, se comprobd que a
temperaturas menores de 20°C los valores analdgicos leidos se modificaban y la
medicion se veia afectada:

Cambio de Velocidad de Velocidad de Error (%) con  Velocidad de  Error 2(%)
marcha cambio (km/h) a  cambio (km/h) a  respecto a 20°C cambio con respecto
T<20°C 20°C<T<40°C <T<40°C (km/h)aT> a20°C<T<
40°C 40°C
1%a2¢ 18 20 10% 25 25%
2%a 3¢ 30 35 14% 40 14%
3%a 4 40 45 11% 50 11%
4% a 5¢ 80 95 15% 100 5%

Tabla 4. Cambio de marcha a diferentes temperaturas de trabajo con su error porcentual.
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Cambio de marcha

=@==\/¢|ocidad de cambio (km/h) a T < 20°C

=@==\/e|ocidad de cambio (km/h) a 20°C < T <40°C

Velocidad de cambio (km/h) a T > 40°C

120 100
< 100
£ =0
T 60
©
S 40
o
g 2
0
0 1 2 3 4 5
Marcha
Gy .a.
Se presume que est. .ura causa sobre el
circuito del LM331. Prove . con respecto a la lectura
esperada, es decir, entre mayor sea i« . ~_oura la velocidad de cambio. Y para

atenuar este error se recomienda que el circuito acondicionador sea posicionado en un lugar

donde la temperatura se mantenga en un estado constante.

Para eliminar esta variacion de lectura se decidio instalar un sensor de temperatura (LM35) para
que a partir de la modificacion de esta variable se cambiaran los rangos programados para

realizar el cambio de marcha, a los que posteriormente se les denomind como rangos dindmicos.

NOTA: El montaje final se muestra en el anexo 6.
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11.0 Presupuesto final

Material Cantidad Costo Total
Sensores de efecto
6 S 25.0 S 150.0
hall
Pantalla OLED 1 S 95.0 S 95.0
Arduino Nano 1 S 80.0 S 80.0
Lm331 1 S 65.0 S 65.0
LM35 1 S 30.0 S 30.0
Sensor VSS (Puede
1 S 655.0 S 655.0
o no incluirse).
Conector tipo
1 S 100.0 S 100.0
arnés
Buck boost (step
1 S 345.0 S 345.0
up)
Extras: Cables,
dispositivos
1 S 150.0 S 150.0
pasivos, adhesivos,
placa de pruebas.
Total, con VSS S 1,770.0
Total, sin VSS S 1015.0

Tabla 5. Presupuesto.

Como se puede observar en la tabla anterior el costo total fue de $995.0 sin hacer gasto sobre
el sensor de velocidad, pues se debe tener en cuenta que para que se pudiera realizar el

proyecto, este sensor debid estar en optimas condiciones.
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12.0 Conclusiones

Finalmente, con el desarrollo del proyecto se concluye que, a partir de los sensores: electronicos

e instalados en el vehiculo se pueden obtener las variables necesarias para que un carro de
transmision manual pueda emular las decisiones que un automévil de transmision automatica

toma al momento de realizar los cambios de velocidad no de manera independiente al conductor,
pero si brindando al usuario la informacion necesaria para que este pueda realizar dicha

actividad.

Es necesario instalar sensores que soporten altas temperaturas cuando se fijan en cualquier parte

de la transmision.

Utilizar sensores de efecto hall lineales es util solo cuando se quiere conocer la distancia a la
cual se aproxima un objeto magnético, de lo contrario si solo se requieren pulsos, es preciso

utilizar los de tipo switch.

Se cumplio con el objetivo de “Desarrollar un sistema capaz de auxiliar al usuario a realizar de
forma eficiente los cambios de velocidades en un vehiculo de transmision estandar”. Sin
embargo, aunque el sistema funciona de manera eficaz respetando los rangos de cambio
previamente programados. La interferencia de datos provocado por el ruido eléctrico provoca
que el sistema presente cierto error el cual se intent6 atenuar en lo mayor de lo posible pero no

eliminar del todo.

Por ultimo, es significativo mencionar que se pueden mejorar varias situaciones con este
proyecto y se puede complementar haciendo mas robusta la idea, por ejemplo, instalando un
aviso sonoro, la eliminacion completa del ruido, la creacion y disefio de un case que pueda

contener al circuito completo.
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Anexo 1

Diagrama de conexion interna del encapsulado 3144.

[14]

Ingenieria en Sistemas Automotrices

12>

GROUND | = |

SUPPLY
QUTPUT

Dwg. PH-DOBA,

Pisming is shown viewed from branded side

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

at T, =+25°C

Supply Voltage, W oo FEAY
Reverse Battery Voltage, V.. 35V
Magnetic Flux Density, B ... Unlimited
Ougput OFF Voltage, Vi, o oo o AY
Reverse Output Volage V... R AY
Continuous Output Current, I, ... 25 mA

Operating Temperature Range, T,
~0°C to +BE5C
. =PC to H150°C

Storage Termperature Range,

T -B57C ta +170°C

Sensor Hall 3144. (Datasheet).
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Anexo 2

Ficha técnica de sensor de velocidad de Volkswagen Pointer 2001

Voltaje de alimentacion 12V
Voltaje entregado 04-5V
Tipo de sefial Cuadrada
Dentro del empaque 1 engrane

Terminales

3 terminales

Uso

Caja de velocidades

Ingenieria en Sistemas Automotrices
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Anexo 3

VARIABLE
RELUCTANCE
MAGNETIC

Circuito de aplicacion de LM2907 convertidor de frecuencia a voltaje.

vcc

4
R4 R3
6.8k 10k i U1
R2 : vee |
| CMIN  FouT —Hl.
6.8k -
2 rc REFI

c2 i THR 1ouT ok
10nF

-
—
£
&
2
:
9

b
=4
g
g
'l

Circuito de aplicacion de LM331 en modo convertidor frecuencia a voltaje.

+0.04
= 40,03
S w0 — MAXIMUM
i +0.01

R

-0.01
~0.02
-0.03
-0.04

NONLINEARITY

0 F4 4 6 g 12
FREQUENCY, kHz

Error porcentual contra frecuencia en convertidor de Frecuencia a voltaje

[7]
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Anexo 4
NORMA Oficial Mexicana NOM-194-SCFI-2015, Dispositivos de seguridad esenciales en

vehiculos nuevos-Especificaciones de seguridad.
3.5 Controles e indicadores:
3.5.1 Controles:

Mandos de accionamiento manual relacionados a un dispositivo los cuales permiten al
conductor producir un cambio en el estado o el funcionamiento de un vehiculo o subsistema del

vehiculo.
3.5.2 Indicadores:

Dispositivos que permiten mostrar una sefial a los usuarios con el fin de indicar el estado

del funcionamiento de algunos dispositivos del automovil.

Tabla 1. Dispositivos de Seguridad Esenciales y sus Especificaciones en Vehiculos Ligeros Nuevos

Dispesitive HOM o NMX FMVSSISAE Directivas Europeas SRRV KMVSS CONTI
sosyacateza 202 & 2028 THOSEEC (TSI 400 | TRIAS At 224 198313222005 | zq455 206
Cinturén de segundad — 20862104208 TEIISEES (R 8 y TR TRIASALIZE 2 mee 98 | oz |osseza
Indlizadares 101 Tei3I8 EEC 13 54
Controles 101 TR EEC 13 2254

Dickle camadurs de cofre 12 21 4816 63

Dispositivos de seguridad esenciales y sus especificaciones en vehiculos ligeros nuevos [15].
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Anexo 5

Buck — boost (step — Down).

En este circuito, la resistencia variable selecciona el limite de voltaje al cual el de entrada va a

ser regulado.
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Anexo 6

Montaje de circuito final sobre placa de pruebas.

En esta placa se puede observar al circuito acondicionador de la sefial (LM331) el convertidor
de frecuencia a voltaje, el regulador Buck — boost y los sensores de efecto hall situados sobre la
palanca los cuales se conectan al microcontrolador.
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