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Il Resumen

l1l.1 Resumen del documento

En el presente documento se describe una propuesta de diseno para el desarrollo de
un prototipo de un sistema montable en un motor de combustion interna de 4 tiempos
a gasolina que no cuenta en su mecanismo interior con un drbol de levas, con el
objetivo de alcanzar un rendimiento mas 6ptimo, ademds de una mejor autonomia,
estabilidad térmica y la obtencion de mds potencia (Horsepower - HP) en la salida del
motor para asi llegar a un incremento en la velocidad angular del motor y por
consiguiente un aumento en la velocidad lineal del vehiculo. Siendo auxiliado
mediante un sistema independiente de control digital.

El sistema independiente de control digital llevard a cabo la tarea de controlar los
tiempos de la apertura y cierre de las valvulas de admisidon y escape de cada cilindro
por medio de un sensor de efecto Hall el cual va a censar en todo momento el eje de
transmision de potencia para asi tener el conocimiento de la posicion en tiempo real
del primer pistdn, lo que nos va a permitir ordenar mediante el controlador el mejor
momento para la actfivacion de cada una de las vdlvulas, mejorando asi el
funcionamiento de frabajo del motor. El sensor va colocado con un cierto angulo
desfasado del primer pistdn, este empezard su labor en el momento que un imdn se
coloque en posicion frontal, procediendo a mandar un pulso a la plataforma de
desarrollo, el cual serd leido por la interrupcion, a la cual con anterioridad se
determindé que lleve a cabo la orden del tiempo de apertura de las vdlvulas
dependiendo de la velocidad con la que se registren los pulsos.

En consecuencia y tomando en cuenta la emergencia sanitaria actual por la que
pasa todo el mundo no contamos con las condiciones econdmicas ni humanas mds
favorables para la realizacion previamente propuesta y, por ende, nos vimos en la
necesidad de apoyar el frabajo con una simulacién realizada en Matlab vy llevada a
cabo con ayuda de una plataforma de desarrollo de hardware libre llamada
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Arduino que nos brindard una muestra precisa y detallada de los ciclos de frabajo con
este sistema.

Ademds de obtener un mejor rendimiento y un incremento en la potencia, esto
resultard beneficioso en cuestion al consumo de gasolina, ya que se lograria una
reduccion de consumo del 12 al 17% con respecto a un motor con el drbol de levas
gracias a la pérdida de peso, que en un automodvil sedan promedio es de
aproximadamente 3 kilos y 100 gramos.

El presente proyecto tiene como objetivo el implementar esta innovacion en motores
que no fueron previomente orientados durante su diseno para poder operar con este
sistema, pues en la actualidad este sistema aun no se establece en una produccion
masiva a gran escala, sino mdas bien artesanal, en la mayoria de los vehiculos
automotores debido al alto costo de utilidad que se requiere para la obtencidon de
este mismo, por lo que de igual forma, este proyecto se concentra en encontrar la
manera de que este sistema pueda ser accesible para cualquier tipo de automovil y
lograr implementarlo hasta en vehiculos de generaciones anteriores al ano en curso,
ayudando de esta misma manera a obtener resultados de mayor beneficio con los
contaminantes generados en pro del medio ambiente durante el proceso de la
combustion.

Palabras Clave: Caballos de Fuerza (HP), drbol de levas, valvulas de inyeccion.

1.2 Absfract

This document describes a proposal of a design for the development of a four-stroke
gasoline internal combustion engine prototype that does not have a camshaft in its
mechanism, with the aim of reach better performance, in addition fo better autonomy,
thermal stability, and power gain (Horsepower (HP)) at the outlet of my engine to
obtain an increase in the angular velocity of the engine and consequently an increase
in linear velocity for the vehicle, being assisted by an independent digital control
system.
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The independent digital control system will perform the task of open and close the
intake and exhaust valves of each cylinder using a Hall effect sensor, which is going to
register the power transmission shaft at all times to know the position in real-time of the
first piston, which will allow us to order through the controller the best moment for the
activation of each of the valves, improving the working performance of the engine.

The sensor goes in the position with a certain angle of phase shift concerning the first
piston, it will start its work when a magnet is placed in front position, proceeding to send
a pulse to the development platform, which will be read by the interruption, which
previously determined to carry out the order of the valves depending on the speed
with which the pulses are registered.

Consequently, and taking into account the current health emergency that everyone
is going through, we do not have the most favorable economic or human conditions
for the previously proposed implementation and, therefore, we found ourselves in the
need tfo support the work with a simulation carried out in Matlab and carried out with
the help of a free hardware development platform called Arduino that will provide us
with a precise and detailed sample of the work cycles with this system.

In addition to obtaining better performance and an increase in power, this will be
beneficial in terms of gasoline consumption, since it would achieve a consumption
reduction of 12 to 17% compared to an engine with the camshaft thanks to the loss of
weight, which is an average sedan car is approximately 3 kilos and 100 grams.

The present project aims tfo implement this innovation in engines that were not
previously oriented during their design to be able to operate with this system because
at present this system is not yet established in mass production on a large scale, but
rather artisanal. in most motor vehicles due to the high utility cost required to obtain if,
so in the same way, this project focuses on finding a way that this system can be
accessible for any type of car and manage to implement it even in vehicles of
generations prior to the current year, helping in this same way to obtain more beneficial
results with the pollutants generated for the environment during the combustion
process.

KEYWORDS: Horsepower (HP), camshaft, injection valves.
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IV Objetivos

V.1 Objetivo general

Construir el prototipo de un sistema para la activacion de valvulas de inyeccion y
escape, a partir de un control electrénico que se podria implementar en un motor de
combustion inferna para mejorar la eficiencia, el rendimiento y reducir el consumo de
combustible.

V.2 Objetivos particulares

» Disenar el sistema para la activaciéon de las vdlvulas haciendo que ésta sea
automdtica de acuerdo con la posicidon del cigienal.

* Redlizar el diseno del circuito electronico para el control de las valvulas.

e Desarrollar un sistema de activacion electronico para las valvulas, accesible y
funcional.

» Generar un programa que establezca el momento en que las vdlvulas se activan de
manera individual.
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1 Introduccion

sHas escuchado hablar de los motores sin arbol de levas?

Es la “nueva” generacion de motores de combustion interna, y estos motores
consisten en la sustitucion de algunos elementos mecdnicos por actuadores de otro
tipo. Especificamente estos motores prescinden de un darbol de levas y demads
componentes que auxilian este elemento.

Este tipo de motores son una alternativa a las antfiguas versiones de motores de
combustion interna y también otra opcidén cuando se requieren las prestaciones de
un motor de combustion interna (pero con mejoras en muchos aspectos), dejando de
lado los costosos autos eléctricos y las dificultades que implica un auto hibrido.

Sabemos que el drbol de levas en los motores de combustion interna tradicionales son
una pieza fundamental para el funcionamiento del motor, ya que es el que se
encarga de abrir y cerrar las valvulas de alimentacion y escape del motor.

Este sistema se ha mantenido en uso durante muchos anos, pero hemos encontrado
gue hay una forma mads eficiente de controlar las valvulas del motor, sustituyendo el
drbol de levas (actuador mecdnico), por un actuador neumdatico o eléctrico.

Este nuevo sistema nos otorga grandes ventajas sobre la anterior version del sistema,
por ejemplo: podemos controlar individualmente cada una de las valvulas del motor,
esto es un avance enorme, puesto que el arbol de levas solo tenia una posicion de sus
levas, imposible de modificar y se activaban sélo cuando las levas oprimen o empujan
las varillas (dependiendo del sistema de valvulas).

Desafortunadamente en nuestro pais este tipo de motores alun no estdn en circulacion
Yy muy pocas personas los conocen y en ofros paises este motor ya es una realidad. El
sistema fue implementado por la compania Koenigsegg, un fabricante de autos super
deportivos. Esto quiere decir que esta tecnologia solo estd disponible para autos de
gama alta a un muy alto precio y en este trabajo implementaremos el sistema para
uno de los motores mds comunes en nuestro pais: un motor de combustion interna de
cuatro cilindros.
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Los beneficios para el medio ambiente y para el usuario sabemos que son uno de los
puntos mds importantes en la innovacion tecnoldgica, por lo que presentamos este
proyecto con la implementacion de este innovador sistema, segun los resultados de
las pruebas de Koenigsegg se presentan: una disminucidon en la produccion de gases
contaminantes, un ahorro de combustible, un mejor rendimiento del motor y un
incremento en la vida Util de ciertos componentes dentro de los motores sin drbol de
levas.

Se propone el desarrollo e implementacion de un prototipo en el cual se sustituya el
drbol de levas y componentes auxiliares mediante el uso de un sistema de activacion
electronico con actuadores neumdticos o eléctricos cuya funcidn principal sea la
activacion de las valvulas de inyeccidon y escape, ganando asi mayor potenciay a su
vez obtener un ahorro en el consumo de combustible. De igual manera se plantea la
mejora y el desarrollo de este sistema en cuestion al costo de produccion vy la
implementacion de este mismo en vehiculos de uso cotidiano y que no solo se ha
empleado en vehiculos de alta gama, esto conlleva al diseno de un programa que
permita establecer la activacion de cada una de las vdlvulas de acuerdo a la
posicion de la correa del ciglenal o en su caso establecer ofro punto de referencia
para este proceso.
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2 Antecedentes

2.1 Estado del arte

2.1.1 Free Valve: Un motor sin arbol de levas

En este articulo se muestra a detalle el funcionamiento del sistema Free Valve el cual
ya tiene un prototipo preestablecido. En este articulo se explica que el diagrama de
distribucion se basa en el movimiento ciclico del drbol de levas, la apertura y cierre de
las vdalvulas provoca el movimiento armoénico del motor. El diseno convencional
permite un buen rendimiento a bajas vueltas, pero con una potencia reducida, algo
que varia cuando se frabaja a altas revoluciones. Lo que quiere decir que el sistema
trabaja con ciertas restricciones que se han corregido parcialmente con los sistemas
de conftrol variable de tiempo de activacion de las valvulas de acuerdo a los datos
dados por la computadora del vehiculo en el que se estd trabajando. El principal
problema de los avances tecnoldgicos es su alto costo. El costo puede compararse
en precio con un automaovil con motor diesel, pero con el valor agregado que genera
consumos inferiores en combustible. [1]

De igual forma en otro articulo del ano 2016, donde se realiza una entrevista al dueno
de la empresa creadora del nuevo sistema (Koenigsegg), donde se explican los
detalles y las principales ventajas que conlleva tener un sistemma de estas
especificaciones. Ademds de dichas ventajas que obviamente reducirian el consumo
de combustible y la emision de gases toxicos en un 30%, la tecnologia sin darbol de
levas permite que tanto la potencia como el par del motor aumenten en un 30% de
su funcionamiento.
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En la figura 1 se muestra el prototipo presentado por esta empresa. Aunque no es
revolucionario ya que ofras companias han patentado ideas similares, lo que llama la
atencion es que Koenigsegg posiblemente sea el primero en llevar este sistema a la
produccidn. Solamente necesitan solucionar problemas de refinamiento vy
confiabilidad. En la figura 2 se presenta el diseno de un motor con el sistema Free Valve
ya integrado y su respectiva vista antes de ser armado. [2]

Figura 2. Sistema FreeValve
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2.1.2 Estudio tedrico para un motor alternativo sin drbol de levas para
distribucion

Este proyecto desarrollado en la UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA se enfoca en
la renovacion de la carga en los Motores de Combustion Interna Alternativos,
conocidos comuUnmente en el argot bajo las siglas MCIA. [3]

2.1.3 El motor térmico pierde el darbol de levas en beneficio de valvulas
digitales

El Centro Brunel para Sistemas de Tren Motriz y Combustibles Avanzados (CAPF) de la
Universidad de Londres, planea usar la nueva Tecnologia de Vdalvulas Inteligentes de
Cilindros Unicos SCI para investigar mds a fondo el potencial y el control que ofrecen
las valvulas digitales.

Basado en iVT (inteligent Variable Transmission), reemplaza el drbol de levas
tradicional en un motor de gasolina con un conjunto de actuadores eléctricos
controlados digitalmente, reduciendo asi las emisiones y mejorando la capacidad de
conduccioén. El iVT de cilindro Unico (SCI) es la préoxima generacion de sistemas de
desarrollo de un solo cilindro, con tiempo de control digital y flexibilidad al proceso de
intercambio de gases.

Una transmision infinitamente variable (IVT) es una tfransmision continuamente variable
con un rango de relacion infinita, lo que significa que la relacion de fransmisiéon puede
ser cero. Las IVT generalmente se componen de tres elementos: una tfransmision
confinuamente variable (CVT), un fren de engranajes planetarios y un mecanismo de
relacion fija. [4]
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2.1.4 Camless valvetrain concept from GlideValve Engine Technology

Sistema probado en un motor prototipo de un solo cilindro y disenado para una
prueba de concepto y eficiencia, el sistema requiere de un tamano comparativo de
piston y flujo de aire para la mayoria de los motores de automoviles y camiones. Esto
significa que los disenos GlideValve pueden usarse en aplicaciones de gemelos,
cuatro, seis y ocho cilindros. Basado en el andlisis obtenido por una instalacion de
prueba reconocida a nivel nacional, GlideValve podria permitir una operacion mas
eficiente que las vdalvulas de asiento tradicionales. [5]

Si bien el tren de valvulas tradicional ha experimentado un desarrollo significativo, el
aumento de la velocidad de apertura y cierre de las valvulas a menudo conlleva un
costo de complejidad. La compania estadounidense tiene como objetivo eliminar
practicamente todos los engranajes de vdlvula tradicionales. En lugar de un sistema
OHC (OverHead Cam), cada GlideValve, que cubre tanto la admision como el
escape, tiene solo dos partes moéviles cuando se conecta a un actuador. [6]

2.1.5 Robust control for an electromagnetic actuator for a Camless engine

Este articulo presenta una aplicacion innovadora de un actuador electromagnético
para un motor variable sin tren de vdlvulas. Los actuadores estdn disenados para
pequenos motores de gasolina. El diseno de un alto rendimiento y dindmico. El sistema
electromecdnico conduce a un comportamiento no lineal del actuador. Las no
linealidades que deben ser enfrentadas provienen de las leyes magnéticas y la friccion
mecdnica. En la estrategia de control final, se propone compensarlos tanto con
acciones de avance no lineales como con un controlador de retroalimentacion
robusto lineal, que es capaz de rechazar todo o que no se puede predecir.

Se construye un banco de pruebas experimental para la correlacion del modelo de
control con medidas experimentales. Se desarrollan estrategias de control y los
indicadores de rendimiento de los actuadores son evaluados. El método de
confrolador robusto utiliza la metodologia de confrol del sistema CRONE (Control
Robusto de Orden no Entero). Las investigaciones muestran que se obfienen muy
buenas prestaciones dindmicas del controlador que se establecen en la siguiente
tabla. [7]

Tabla 1 Comparacion de frabajos recientes relacionados con el sistema de activacion de
valvulas sin necesidad del arbol de levas.
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2.2 Fundamentos tedricos

2.2.1 Arduino

El arduino es una placa que tiene todos los elementos necesarios para conectar
periféricos a las entradas y salidas de un microcontrolador. Es decir, es una placa
impresa con los componentes necesarios para que funcione el microcontrolador y su
comunicacion con un ordenador a través de la comunicacion serial.

Figura 3. Placa de frabajo Arduino

5Como funciona el Arduino?

Las funciones de Arduino, como ocurre con la mayoria de las placas de
microcontroladores, se pueden resumir en 3 factores:

e Cuenta con una interfaz de entrada. Esta puede estar directamente unida a los
periféricos, o conectarse a ellos a través de puertos.

e La interfaz de entrada tiene como objetivo trasladar la informaciéon al
microcontrolador. El microcontrolador es la pieza que se encarga de procesar
esos datos. Ademdas, varia dependiendo de las necesidades del proyecto en el
que se desee usar la placa, y existe una gran variedad de fabricantes y
versiones disponibles.
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e También cuenta con interfaz de salida. Este se encarga de llevar la informacidén
procesada a los periféricos autorizados para hacer el uso final de esos datos. En
algunos casos puede tratarse de otra placa en la que se centraliza y procesa la
informacién de forma totalmente renovada, o sencillamente, puede ser una
pantalla o un alfavoz encargado de mostrar la version final de los datos.

Lenguaje de la programacion con Arduino: La plataforma Arduino se programa con
un lenguaje propio basado en el lenguaje de programacion de alto nivel Processing,
lo que significa que es similar a C++. [8]

2.2.2 Sensor de efecto Hall

El sensor de efecto Hall o simplemente sensor Hall o sonda Hall (denominado segun
Edwin Herbert Hall) se sirve del efecto Hall para la medicién de campos magnéticos o
corrientes o para la determinacion de la posicidn en la que estd.

El efecto Hall es un fendmeno que fue descubierto por Edwin Hall en 1879. El noté que
cuando la corriente fluye a tfravés de un conductor y es expuesta a un campo
magnético, la tensidn estard presente de forma perpendicular a la corriente y el
campo magnético. El descubrimiento de este efecto nos proporciond una forma facil
de detectar los campos magnéticos. [10]

Si fluye corriente por un sensor Hall y se aproxima a un campo magnético que fluye en
direccion vertical al sensor, entonces el sensor crea un voltaje saliente proporcional al
producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente. Si se conoce el valor
de la corriente, entonces se puede calcular la fuerza del campo magnético; si se crea
el campo magnético por medio de corriente que circula por una bobina o un
conductor, entonces se puede medir el valor de la corriente en el conductor o bobina.

Aplicaciones de los sensores Hall

e Mediciones de campos magnéticos (Densidad de flujo magnético)


https://es.wikipedia.org/wiki/Edwin_Herbert_Hall
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Hall
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fuerza_del_campo_magn%C3%A9tico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_flujo_magn%C3%A9tico
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Mediciones de corriente sin potencial (Sensor de corriente)

Emisor de senales sin contacto

Aparatos de medida del espesor de materiales [?9]

Figura 4. Representacion del efecto Hall

2.2.3 Ciclo de motor a 4 tiempos

El motor de cuatro tiempos fue creado por Nikolaus Otto en 1867 (por ende también
se lo conoce como motor Otto) y se compone de un cilindro, una biela, un cigtenal,
por lo menos dos valvulas, una bujia y ofros elementos que hacen posible el trabajo
coordinado del motor.

Su funcionamiento es el que comUnmente predomina en los motores que operan con
gasolina vy significa que el auto utiliza un motor con ciclo de combustion de cuatro
tiempos que son: admision, compresion, explosion (o fambién ignicidn) y escape.

Este funcionamiento es el que permite que una mezcla de gasolina y de aire se
conviertan en movimiento para el auto.

Funcionamiento
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Figura 5. Motor de 4 tiempos.

Los cuatro tiempos son:

e Admision: el piston desciende, se abre la vdlvula de admision y esto
permite el ingreso de la mezcla de aire y gasolina al cilindro. Mientras
tanto, la valvula de escape estd cerrada.

e Compresion: el piston asciende y la vdlvula de admision se cierra.
Debido a que el escape también continla cerrado, el pistdbn comprime
la mezcla de aire y combustible.

e Explosion: El pistdon alcanza el maximo de su recorrido. Entonces la bujia
produce una chispa eléctrica que da paso a la explosidn, por lo que el
pistdn es impulsado hacia abagjo.

e Escape: El pistdon nuevamente sube, pero la valvula de escape ya no se
encuentra cerrada: esta se abre para permitir la salida de los gases

quemados. [11]
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2.2.4 Vdalvulas de admision y escape

Las vdlvulas son componentes sometidos a grandes esfuerzos térmicos y mecdnicos,
adicionalmente estdn expuestas a la corrosidon; son las responsables de que entre el
aire para la mezcla de oxigeno y combustible y de que salgan los gases innecesarios
que quedan después de la combustion.

Funcionan por medio del giro que ejerce el arbol de levas. Es un mecanismo formado
por un eje y por levas orientadas de diferente manera las cuales mueven el balancin
que controla la apertura y cierre de las vdlvulas ejerciendo un esfuerzo mecdnico.
El funcionamiento de las valvulas es constante, hay dos vélvulas por cada cilindro, una
de admision y otra de escape. Mientras el piston hace su trabajo de bajar y subir, la
valvula de admision deja entrar el oxigeno al cilindro; en el siguiente tiempo la vdalvula
de escape se abre para dejar salir los gases. En medio de las vdlvulas se encuentra la
bujia que se encarga de dar la chispa para explosionar el combustible.
Las vdlvulas de admision alcanzan temperaturas entre 300°C a 550°C
aproximadamente, mientras que las temperaturas de las valvulas de escape pueden
sobrepasar los 700°C.

Partes y componentes de las vdlvulas de admision y escape:

Las valvulas estan fabricadas con aleacion de aceros especiales para que puedan
resistir las altas temperaturas. Tienen forma de clavos, la parte larga es conocida como
vastago y la cabeza como plato o cabeza de valvula.
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Figura 6. Componentes de las valvulas.

Cabeza

Es la encargada de realizar el cierre, en el momento que se produce la combustion.
Existen varios tipos de cabeza: las planas, las concavas y las convexas.

Asiento

Los asientos de las vdlvulas cumplen la funcidon de hacer un cierre herméticamente en
el cilindro; en conjunto con las vdalvulas, estos estan ubicados en la cdmara de
combustion y su forma es conica.

Vdastago

El vastago es el cuerpo de la valvula, es el elemento alargado que se une ala cabeza
en uno de sus extremos.

Muelle

Los muelles tienen la funcion de cerrar las valvulas, y mantener la hermeticidad dentro
del cilindro; estos resortes deben ser lo suficientemente tensos para cerrar la valvula
aun cuando el motor estd a muchas revoluciones, pero al mismo tiempo tiene que ser
su tension lo mds baja posible para no crear esfuerzos excesivos en la apertura de las
vdlvulas.

Chaveta

Las chavetas de valvula tienen la tarea de unir el platillo de resorte con la vdlvula; de
manera que el resorte mantenga siempre la valvula en la posiciéon debida.
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Guias

Las guias de valvula son unos casquillos cilindricos que se insertan en la culata, de tal
forma que la prolongacion de su eje pase por el centro del asiento de la valvula. [12]

2.3 Metodologia

Las metodologias de diseno tratan con los procedimientos concretos de diseno al nivel
del proceso y de sus actividades, y no del diseno de una clase especifica de
artefactos.

La metodologia de diseno empieza con un modelo para el proceso de diseno que
puede ser utilizado para desarrollar las especificaciones de un producto. En todos los
Ccasos es evidente que el proceso de desarrollo es generalmente contemplado como
una secuencia légica de fases denfro de las cuales son ejecutadas las tareas
especificas. Aunque existen diferencias, como por ejemplo en el alcance de los
modelos y el uso de las iteraciones, todos los modelos muestran una manera similar de
describir el progreso a fravés de una secuencia de eventos. [13]

A contfinuacion, presentaremos la metodologia de nuestro proyecto.
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2.4 Herramientas de trabagjo

Software

e Proteus

Proteus es una aplicacion para la ejecucidn de proyectos de construccidon de equipos
electrénicos en todas sus etapas: diseno del esquema electrénico, programacién del
software, construccién de la placa de circuito impreso, simulacién de todo el conjunto,
depuracién de errores, documentacién y construccion. [14]

e |DE de Arduino "Integrated Development Environment" ("Entorno de Desarrollo
Integrado”)

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es una aplicacion multiplataforma (para
Windows, macOS, Linux ) que estd escrita en el lenguaje de programacion Java.

Se utiliza para escribir y cargar programas en placas compatibles con Arduino, pero
también, con la ayuda de nUcleos de terceros, se puede usar con placas de desarrollo de
ofros proveedores. [15]

o MATLAB

Es un programa computacional que ejecuta una gran variedad de operaciones y tareas
matemdticas. Es una herramienta poderosa, y puede manejar los cdlculos involucrados en
problemas de ingenieria y ciencia. Su nombre significa «MATrix LABoratory» (laboratorio de
matrices) y fue disenado en un principio para trabajar con vectores y matrices. Ya hoy
abarca muchisimo mds. Como MATLAB es el programa mds dominante del mundo técnico,
muchos ingenieros y cientificos requieren manejarlo para poder desempenarse bien en sus
nuevos puestos de frabajo.

Ventajas de usar MATLAB:

e Esinteractivo, es decir, no siempre se requiere crear cédigo, o definir variables de forma
explicita. Para muchos usos, solo es necesario usar instrucciones sencillas y obtener la
respuesta inmediatamente. También permite modificar la instruccién faciimente para
ver ofros escenarios a fravés de pocas instrucciones.


https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://es.wikipedia.org/wiki/Multiplataforma
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/MacOS
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
https://es.wikipedia.org/wiki/Java_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
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Es compatible con una gran cantidad de software utilizado ampliamente en los dmbitos
cientificos y técnicos: puede interactuar con hojas de Microsoft Excel, software
elaborado usando C++, Fortran y otros

Posee una gran cantidad de herramientas, llamadas Toolboxes, que pueden ser usadas
de forma grdfica para resolver problemas de ingenieria avanzada, como légica difusa,
redes neuronales, algoritmos genéticos, optimizacidn numérica, machine learning,
procesamiento de imdgenes y video, control de procesos, entre muchos otros.

Permite elaborar programas y aplicaciones que pueden ejecutarse en cualquier
computador, y mds relevante en los tiempos actuales, en cualquier dispositivo, con
interfaces para trabajar con dispositivos moviles, hardware industrial, microprocesadores
y mds. [16]



Ingenieria en Sistemas Automotrices upiita-ipn

f - 3!3'17!2°6!’1
2!3-:03
& - -38x%-303 4P 1025019
-~ S'X'SA:

(2
¢3p _ 200680554900554 18034 - 699027 - 249007 +63.4x0172)

ax* (2ex3-x+3)°

= 30+ 175 s6x o1l

2:3-::03

¢ _ -34x%-3028 4" 1025419

" .233-.:.3.:
_ 200680x°+500x° + 18057 - 699427 - 249027 <63 0x- 172

(2ex>-x+3)3
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3 Planteamiento del problema

La industria automotriz es uno de los sectores econdmicos mds importantes en el
mundo por los ingresos que percibe, ahora bien, al ya no ser un objetivo prioritario la
ganancia bruta se ha buscado innovar en pro de obtener una tecnologia mas
eficiente y amigable al medio ambiente.

Nos referimos con esto ya que los vehiculos impulsados por un motor a gasolina tienen
ciertas desventajas de uso como lo son:

e Una mayor generacion de gases contaminantes en comparacion con otro fipo
de motores.

e Por cuestiones de pardmetros térmicos se tiene una rdpida evaporacion del
combustible, lo que nos lleva a lo siguiente.

e Un mayor consumo de combustible.

e Una tangible transmision de las vibraciones del motor al habitdculo con el
desgaste de este.

El sector automotriz para contrarrestar la contaminaciéon que se ha generado a lo
largo de anos de produccion y uso de vehiculos automotores estd en busca de nuevas
tecnologias que lo solucionen. Algunos ejemplos serian NISSAN que recicla el 100% de
agua en sus plantas de Aguascalientes y Cuernavaca, Continental hace uso de
tecnologias verdes para la conservacion y reciclado de envases, ademds del uso de
materiales biodegradables; y la armadora de Toyota en Celaya, que estd en
construccion, pretende ser la mds verde en todo el mundo.

La industria requiere de motores que consuman menos combustible y para esto se
busca reducir el peso del vehiculo y mejorar sus componentes. “Se trabaja mucho en
disenar y construir mejores motores con materiales mds ligeros. Por ejemplo, motores
de aluminio, en lugar de acero y fundicion de hierro, y son mucho mads eficientes, con
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mejores sistemas electronicos y mejores tfransmisiones para no desperdiciar la energia
de los motores”. [17]

Lo que actualmente pretende hacer el sector automotriz es sustituir materiales
pesados por pldsticos y compuestos, como polimeros muy especiales de alta
tecnologia. “Todas las marcas que quieran competir y sobrevivir en este mercado
estdn haciendo investigacion y desarrollo de nuevos motores para no perder
potencia, y reduccidén de materiales para perder peso y asi contaminar lo menos
posible”. [17]

Las armadoras y proveedoras estdn en un proceso de incorporacion de nuevas
tecnologias en cuanto al uso de energias. Dentro de este proceso, sustituyen el uso de
electricidad convencional, que podia venir de una carboeléctrica o una
termoeléctrica, ahora utilizan electricidad de plantas edlicas. Ofro punto es el
reciclado de agua en todos los niveles. La pintura en las armadoras ya no es a base
de solventes, sino de agua. Se le da un fratamiento y se recicla para todos los procesos
secundarios.

La linea de produccion de las armadoras estd en una etapa de depuracion y
mejoramiento para reducir el tiempo de ensamble, y por lo tanto, se reduzca el
consumo de energia y exista menos contaminacion.

3.1 Requerimientos

Para poder llevar a cabo el desarrollo de este sistema se deben contar con ciertos
requerimientos si se quieren cumplir los objetivos.

e Un sensor de movimiento capaz de mantener una senal de respuesta estable y
sea compatible con Arduino.

e 4 solenoides que funcionan con CA y nos brindan los tiempos de reaccion que
necesitamos.

e Una maqueta y un motor capaz de simular el funcionamiento de un eje y sus
pistones.

e Elementos electréonicos que podamos controlar con la salida del Arduino (CD) y
capaces de controlar elementos de CA como lo son los solenoides.

20



Ingenieria en Sistemas Automotrices upiita-ipn

3.2 Propuesta de solucion
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La propuesta del equipo es colocar solenoides (actuadores) de control electronico
para que sean estos los encargados de conftrolar la activacion de las valvulas de
alimentaciéon y escape. A su vez estos serian controlados por un circuito de potencia
que recibe pulsos de un modulo de procesamiento que a su vez lee la senal de un
sensor colocado hacia el eje del ciguenal.

21



Ingenieria en Sistemas Automotrices upiita-ipn

22



K N

Ingenieria en Sistemas Automotrices upfitaipn
4 Desarrollo de la solucion

4.1 Mdodulo de sensado.

El mddulo de sensado dentro de nuestro prototipo tiene la tarea de monitorear en
todo momento la posicidn del punto muerto superior del primer pistdn, con lo cual, se
mandard un pulso a nuestro siguiente sistema el cual recibe la senal de este pulso para
que las valvulas se activan en el momento preciso e indicado dentro del proceso.

Los materiales utilizados para este sistema son:

e ARDUINO
e MO&dulo de Sensor Efecto Hall

Decidimos usar un sensor de Efecto Hall debido a la comparacion entre este mismo
con un sensor optico, el cual, por sus caracteristicas depende de una rueda dentada
para su correcto funcionamiento. De igual forma las senales que este sensor fransmite
son irregulares, caso contrario con las del sensor de Efecto Hall ya que no necesita de
la rueda dentada antes mencionada, solo necesita de imanes y la senal que tfransmite
es regular. Este sensor nos brinda excelente estabilidad sobre altas temperaturas, un
voltaje de operacion de hasta 24v, proteccion de corriente inversa, etc. (se anexa su
hoja de datos en el Apéndice A).

Por otra parte, se optd por adquirir este sensor en su formato de mdodulo por las
caracteristicas que nos ofrece como son las 2 salidas: la analégica y la digital. Si
hubiese sido el caso de adquirir Unicamente el sensor, nos permitiria obtener una sola
salida: la analdgica.

23
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Pin digital |

GND
Figura 8. Sensor Hall y su modulo.
Después de tener el sensor realizamos la conexion con el Arduino, es una simple
conexion que nos permite programar y corroborar su correcto funcionamiento.

Se conecta el Pin AO del sensor al Pin 2 del Arduino, se conecta el Pin DO del sensor no
se conecta, el Pin VCC del sensor al PIN 5V del Arduino y GND a GND.

X .-
gxmm Arduino . e e r e e

Figura 9. Dibujo de conexidén con Arduino (Anexo A).
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Figura 10. Médulo Sensor Hall y su conexidn fisica con Arduino

4.2 Mddulo de procesamiento y control.

El médulo de procesamiento es el encargado de procesar las senales enviadas por el
sensor convirtiéndolas en datos que en conjunto con el médulo de control se dardn a
la tarea de activar nuestro sistema en el momento idéneo.

Los materiales utilizados en este proceso fueron los siguientes:
o IDE de Arduino
o Arduino

Se desarrollé un programa con ayuda del IDE de Arduino en donde de acuerdo a las
senales recopiladas por nuestro sensor, se activardn las interrupciones asignadas
dentro del software. Agregamos un contador el cual se programé para ser solo de 4
fases debido a que el proceso de trabajo de nuestro motor es a 4 tiempos.
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Programa:
volatile int contador = 0; /IVariable entera que se almacena en la RAM del Micro
volatile unsigned muestreoActual = 0;
volatile unsigned muestreoAnterior = 0;

volatile unsigned delta = 0;

double frecuencia =0;

double Wr =0;  //velocidad angular

int N =2; //INGmero de ranuras

int Actl1A= 4;

int Act2A=5;

int Act3A= 6;

int ACt4A=7,;

int Act1lE= 8;

int ACt2E=9;

int Act3E= 10;

int Act4E= 11;

int tiempo = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
attachinterrupt(0,interrupcion0,FALLING); // Interrupcion 0 (pin2)
pinMode(Act1A,OUTPUT);
pinMode(Act2A,0UTPUT);

pinMode(Act3A,0UTPUT);
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pinMode(Act4A,OUTPUT);
pinMode(Act1E,OUTPUT);
pinMode(Act2E,OUTPUT);
pinMode(Act3E,OUTPUT);
pinMode(Act4E,OUTPUT);

}

void loop() {
muestreoActual = millis();
/tiempo = delta/3;
Serial.printin(delta);

Serial.println(Wr);

if (contador==1){
digitalWrite(Act1A,HIGH); /IT1

digitalWrite(Act2A,LOW);

digitalWrite(Act3A,LOW);
digitalWrite(Act4A,LOW);
digitalWrite(Act1E,LOW);
digitalWrite(Act2E,LOW);
digitalWrite(Act3E,HIGH);

digitalWrite(Act4E,LOW);

}
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if(contador == 2){
digitalWrite(Act1A,LOW); //T2
digitalWrite(Act2A,LOW);
digitalWrite(Act3A,HIGH);
digitalWrite(Act4A,LOW);
digitalWrite(Act1lE,LOW);
digitalWrite(Act2E,LOW);
digitalWrite(Act3E,LOW);

digitalWrite(Act4E,HIGH);

if(contador == 3){
digitalWrite(Act1A,LOW); //T3

digitalWrite(Act2A,LOW);

digitalWrite(Act3A,LOW);
digitalWrite(Act4A,HIGH);
digitalWrite(Act1E,LOW);
digitalWrite(Act2E,HIGH);
digitalWrite(Act3E,LOW);

digitalWrite(Act4E,LOW);

if(contador == 4){
digitalWrite(Act1A,LOW); //T4

digitalWrite(Act2A,HIGH);

28
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digitalWrite(Act3A,LOW);
digitalWrite(Act4A,LOW);
digitalWrite(Act1E,HIGH);
digitalWrite(Act2E,LOW);
digitalWrite(Act3E,LOW);
digitalWrite(Act4E,LOW);
delay(1);

contador=0; }

}

void interrupcion0() // Funcién que se ejecuta durante cada interrupcion

{

delta = muestreoActual - muestreoAnterior;

muestreoAnterior = muestreoActual;

frecuencia = (1000)/(double)delta; /lse pone 1000 para convertir a segundos
Wr=((2*3.14161592)/N)*frecuencia;

contador++; /I Se incrementa en uno el contador

Para reforzar el sistema en este apartado, realizamos una simulacion del
funcionamiento en MATLAB, enfocdndonos en como se veria el comportamiento de
los solenoides durante el fiempo en el que se encuentran trabajando, este programa
se desarrolld en conjunto con un asesor mediante reuniones virtuales.

Planteamos el orden de activacion que se debe seguir al momento de trabagjar, que
tanta pertenencia al 1 y en qué momento va cada uno para mostrar el tiempo justo
en que se les ordena activarse siendo estos los tiempos (t1, 12, 13y t4).
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4 es activo then V1=Cc and V2=Ca O 12

Después de tener ya designado lo anterior, es cuestion ahora si de escribir el programa
gue nos mostrard esto en un sistema difuso mediante grdaficas.
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clc, clear, close all;

A=-20; B=0; C= 20; D= 40; E= 60; F= 80; G=100; H=120;

S1=10; S2= 20; S3= 50; S4= 60; S5= 90; S6= 110;

%%%%%%%%% %% %%
tiempo=-20:120;

k=0;
cl=zeros(1,length(tiempo));

c2=zeros(1,length(tiempo));

c3= zeros(1,length(tiempo));
c4= zeros(1,length(tiempo));
c5= zeros(1,length(tiempo));
c6= zeros(1,length(tiempo));
Salida= zeros(1,length(tiempo));
for entrada = -20:120
k=k+1;
if entrada <= A
cl(k) = 0;
c2(k) = 0;
c3(k) = 0;
c4(k) =0;
elseif entrada > A && entrada <= B
cl(k) = (entrada - A)/ (B - A);

c2(k) = 0;
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c3(k) = 0;
c4(k) = 0;
c5(k) = 0;
c6(k) = 0;
elseif entrada > B && entrada <=C

c1(k) = (C - entrada) / (C - B);

c2(k) = (entrada - B) / (C - B);
c3(k) =0;
c4(k) = 0;
c5(k) = 0;
c6(k) = 0;

elseif entrada > C && entrada <=D
c1(k) =0;
c2(k) = (D - entrada) / (D - C);
c3(k) = (entrada-C)/ (D - C);
c4(k) = 0;
c5(k) = 0;
c6(k) = 0;

elseif entrada > D && entrada <= E
c1(k) = 0;
c2(k) = 0;
c3(k) = (E - entrada) / (E - D);

c4(k) = (entrada - D) / (E - D);
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c5(k) = 0;
c6(k) = 0;
elseif entrada > E && entrada <= F

cl(k) =0;

c2(k) = 0;
c3(k) = 0;
c4(k) = (F - entrada) / (F - E);
c5(k) = (entrada - E) / (F - E);
c6(k) = 0;
elseif entrada > F && entrada <= G
c1(k) = O;
c2(k) =0;
c3(k) =0;
c4(k) = 0;
c5(k) = (G - entrada) / (G - F);
c6(k) = (entrada - F) / (G - F);
else
cl(k) =0;
c2(k) = 0;
c3(k) =0;
c4(k) = 0;
c5(k) = 0;

c6(k) = (H - entrada) / (H - G);
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end
Salida(k) = ((c1(k)*S1) + (c2(k)*S2) + (c3(k)*S3) + (c4(k)*S4) + (c5(k)*S5) + (c6(k)*S6) ) ...
/ (c1(k) + c2(k) + c3(k) + c4(k) + c5(k) + c6(k));
end
figure, hold on
plot(tiempo, c1, ".r")
plot(tiempo, c2,'.g")
plot(tiempo, c3, '.b")
plot(tiempo, c4, 'k
plot(tiempo, c5, '.c")
plot(tiempo, c6, '.m")
hold off
figure, hold on
plot(tiempo, Salida, '.k')

hold off

La demostracidon de un correcto funcionamiento se mostrard en la validacion
esperando obtener los resulfados designados.
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4.3 Mdodulo de Potencia

En el caso de nuestro circuito de potencia podemos explicar que este es el encargado
de dar el valor de energia requerida para el correcto funcionamiento de todos
nuestros sistemas en conjunto. Establecer los valores requeridos para este circuito
requiere de ciertos cdlculos, los cuales logramos analizar y con ellos lograr establecer
la mejor manera de disenar y construir este circuito sin que puedan surgir
inconvenientes en un futuro.

Los materiales requeridos para la elaboracion de este sistema son:

o Multimetro

o BJT-TIP41C (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A)

° BJT-TIP42C (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A)

o Compuerta Inversora (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A)
° Resistencias de 4.7 y 5.8 ko

. Osciloscopio

o Capacitor Electrolitico (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A)
o Solenoides (Bobinas)

o IRF530 (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A)

o PA1556A (se anexa hoja de especificaciones en Apéndice A)

Para realizar este circuito de potencia es necesario saber los requerimientos de los
materiales a utilizar. Los cdlculos necesarios para esto serdn obtenidos en base a los
solenoides que utilizaremos en nuestro proyecto.

Dic=p" I 2)8 =20 ) emax = % = 0.002553 4

DIy =75 =225 = 0.000127 A = 0.127 mA

5R—V— 4.3V = 33.858 k2
) 1 0127mA T T

Seleccionamos de una tabla los transistores bipolares mds comerciales.
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TRANSISTORES BIPOLARES MAS COMUNES DE LA SERIE TIP

TIPO Ve-e (V) Imax (A) Cap Ganancia Datasheset TIPO Ve-e (V) Imax (A) bap Ganancia I Datashest
TIP29 40 1 20 TIP30 40 1 20 hitp.//htenl alldatashe
TIP29A 50 1 20 com/him\-pdi27| TIPI0A 60 1 2

TIP298 80 1 10220 20 [FAMOSPECTIF2S{TIP0B & 1 k220 0 |w a0/ 44/
TIP29C 100 1 E 144/\/TIE23 him] |TIP30C 100 | 2 VTIP3, bt
TIF31 0 3 20 |itto /il alldatach| P32 0 3 2 o /L
TIP31A 50 3 2 |estcommimbndtor| TPRA &0 3 20 |stes/mimbpdi20167)
TIP31B 20 3 || 22 [aMoseEcAiE|TRRE 80 3 10220 1 o5

TIP31C 100 3 0 144/1/TP31 hinl [JIF32C 100 3 2 P32 html
TIP33 40 10 20 alas 40 10 20 Ditg./ntml alldatashe
TIP3A 50 10 20 &0 10 2

TIP338 0 | [ 2 0 10 (70| 2 [voseecmeasiad
TIP33C 100 10 2 100 10 2

TIP35 0 % 2 TP% 0 % %

TIP35A 80 % % TP3A &0 % %

TIP356 0 25| Jo28ilL o %m ) g6 A0 L o

Te3C 100 2% % 2 TP35C 100 % %

wa | o | s B s w0 5 x

Figura 11. Tabla con los transistores mds usuales.

Una vez elaborado el circuito en Proteus corroboramos su correcto funcionamiento
para proceder al armado fisico.

il

S xm;q
T
ih

Figura 12. Fotografia circuito de potencia.

Se mide el consumo de estos Solenoides lo cual nos da de que son 3.5A de consumo,
por esta razén se escogio el uso de MOSFETS para la implementacion de este circuito,
nuestro voltaje requerido serd de 10 Voltios como minimo, esto para que nuestros
MOSFETS trabajen de manera correcta y logren la activacion de los solenoides.
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Figura 13. Conexion fisica del circuito de potencia.

Se usard un transistor al cual se le mandard una senal de 5v proveniente desde el
Arduino de nuestro sistema de control, pero antes de llegar al transistor pasa por una
compuerta inversora (NOT) para garantizar que ala salida nos de 5V los cuales activan
nuestro transistor bipolar, el cual al momento que los 5V llegan a la base dejara pasar
los 12V con los que estamos alimentando al MOSFET.

Al momento que el MOSFET recibe todo el voltaje que estd pasando a fravés de
nuestro BJT, permite el paso de la corriente en los dos transistores intfernos (Source y
Drain) lo cual alimentard a nuestros solenoides para que en el momento que se
requiera estos puedan ser accionados sin mayor problema.
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Figura 14. Conexidn fisica del circuito de potencia y los solenoides.

Finalmente volvimos a realizar el circuito pero ahora en placa para un mejor
rendimiento y colocacion en la magueta-motor.

Figura 15. Conexion fisica del circuito de potencia en placa.
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4.4 Modulo fisico magueta-motor.

Para realizar este proyecto pensamos en la idea de demostrar su funcionamiento con
la creacion de una magueta de cartdn la cual se realizaria a un tamano a escala 1:1
de un motor 4 cilindros de un Volkswagen MKIl en el cual podemos obtener las
especificaciones de su motor gracias a su guia técnica que se logra enconfrar en la
web.

Este motor es un 4 cilindros de 1.8 litros, el cual por sus especificaciones podria estar
dentro de los motores de mejores condiciones con los que podemos contar para la
implementacidon de este sistema por razones de simplicidad y medidas que este tiene.
Al obtener las medidas se decidio el tipo de cartéon a utilizar y de igual forma el grosor
que este tendria para soportar el correcto funcionamiento del sistema.

Se realizaron distintos trazos sobre el cartdn para obtener de ahi las bases de los
sistemas que se requerian. Se empezd con la creacion de las cabezas de los pistones,
las cuales solo era cuestion de hacer un cilindro que no tuviera una tapa y obviamente
esto repetirlo 4 veces mds para obtener los cilindros necesarios.

Después de esto procedimos a redlizar la biela con sus respectivas partes. Para
empezar realizamos el brazo de biela, el cual nos daria la idea de la altura de todo
nuestro motor a escala, con esto se procedid a perforar en sus extremos este brazo
para lograr la unidn con la cabeza del pistdn y a la siguiente parte de la biela, que
vendria siendo la tapa de biela.

Figura 16. Piezas de la maqueta-motor en proceso de armado.
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Para crear esta parte se llegd a la idea de crear una manera mds sencilla de
construirla, la cual consiste en trazar un circulo partido en el cual perforamos su centro
y unimos este con el extremo libre que quedaba del brazo de la biela, asi teniamos un
pistbn completo y solo era cuestion de repetir el proceso para tener los pistones
necesarios.

Con estos 4 pistones ya terminados, proseguimos a crear nuestras cdmaras de
combustion las cuales no irian totalmente cerradas para asi poder ver el
funcionamiento de nuestros pistones dentro de ellas.

Estas 4 cGmaras tienen un proceso sencillo, el cual conllevo a trazar como lo fue enla
tapa de biela pero en vez de trabajar con lo que resulta del corte, se trabaja con la
parte restante de esta, la cual se haria 2 veces para tener la parte inferior y a su vez la
superior. Después de esto se dobla una parte del cartén para que tenga forma
cilindrica y se une a estas piezas previomente maquinadas con la ayuda del
pegamento y asi se forma una cdmara de combustion por lo que de igual forma que
todo lo anterior se prosigue a hacer otras fres con este mismo proceso para obtener
las 4 cdmaras.

Después de obtener los 4 cilindros completos, estos se unen de igual forma con el
resistol industrial y procedemos a pintarlos con pintura en aerosol color aluminio para
que su aspecto sea agradable ala vista y asi damos por terminado el armado de esta
maqueta.

Figura 17. Maqueta-motor después del bano de pintura.
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4.5 Integraciéon de prototipo o sistema global.

Finalmente debemos conectar cada uno de los mddulos anteriores para obtener el
producto final que para nosotros es el sistema ya en la maqueta-motor. Delbbemos
tener el sensor Hall, el Arduino, un equipo de computo, fuente de alimentacion,
circuito de potencia y actuadores. Este apartado es el de menor complejidad siempre
y cuando se realicen adecuadamente los médulos que aqui se integran.

En primera instancia lo que hicimos fue conectar el sensor y Arduino al circuito de
potencia.

iy,

4 m‘%{%%%%w

Figura 18. Conexion del mdédulo de potencia y el médulo de sensado.

Anadimos los actuadores ya instalados en la magueta motor a las lineas de control
del sistema de potencia para tener finalmente todo conectado.
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Figura 19. Integracion completa del sistema
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5 Validacion del sistema

5.1 Validacion del funcionamiento del médulo de censado.

Una vez conectado el mddulo sensor al Arduino se pusieron a prueba para ver las
condiciones de trabagjo, la hoja de datos nos dice que el sensor tiene un rango de
voltaje de entrada y debemos corroborar para evitar que el funcionamiento individual
y por ende general se vea afectado.

Se alimenta el sensor a 3.3v de DC. La temperatura de trabajo es muy baja y no
presenta problemas a la estructura, el sensor tfrabaja de manera aceptable pero la
respuesta que obtenemos como senal de entrada del sensor al Arduino es nula, no
nos arroja alguna senal de vuelta.hr5hn

Se alimenta el sensor a 4v de DC. La temperatura sigue siendo baja y no presenta
problemas a la estructura, el sensor trabaja de manera éptima pero de igual manera
no obtenemos senal alguna todavia.

Se alimenta el sensor a 5v de DC. La temperatura es baja y no sufre un alza de
consideracion durante el ciclo de trabagjo. El sensor trabaja de manera optima y en
esta ocasion ya recibimos una senal de salida constante del sensor, en las pruebas se
comporta de manera correcta y no sufre alteraciéon alguna.

Se alimenta el sensor a év de DC. La temperatura sube en comparacion con los
voltajes pasados y se percibe alta. El sensor sigue trabajando pero de una manera
forzada haciendo que no se tenga la misma confiabilidad ante alguna falla.

Se alimenta el sensor a 7v de DC. La temperatura es demasiado alta para brindar un
ciclo de trabajo aceptable. El sensor ya no manda senal alguna como respuesta y su
funcionamiento general es nulo.
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Figura 20. Fotos de funcionamiento al sensor.

5.2 Validacion del funcionamiento del médulo de
procesamiento y control.

En el momento en el que finalizamos el programa y no nos generd alguna alerta de
un error de sintaxis nos dimos a la tarea de probar su funcionamiento en conjunto con
el médulo de censado.

El programa lo que nos debe de arrojar es que en el momento que el sensor registre
la presencia del segundo imdn se comience la secuencia de frabajo de los solenoides
accionando las vdlvulas respectivas. El segundo imdn se encuentra en una rueda
dentada de prueba la cual esta en conjunto a un pequeno motor, asi es como
logramos las revoluciones para probar el funcionamiento.

Figura 21. Pruebas de funcionamiento del programa y rueda dentada.
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En esta etapa nos auxiliomos de LED 's para tener evidencias del funcionamiento del
programa y el sensor. Siendo que cada LED nos representa un solenoide y en el
momento en que este se encienda nos indica que si se recibe la senal de activacion
de acuerdo al programa.

Finalmente constatamos que el sensor y LED ‘s si responden a como el programa lo
indica, esperando a que siga asi en las futuras pruebas en conjunto.

Proseguimos con compilar el programa en MATLAB y obtener las graficas de los
comportamientos del mismo.

09r
08
0.7
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05T
04r
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017
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Figura 22. Grdfica de pertenencia de los 4 solenoides.
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Figura 23. Respuesta al cambio del sistema con respecto al tiempo.

5.3 Validacion del funcionamiento del Mddulo de Potencia

Este apartado fue en el cual nos encontramos con mayores cambios vy
reconsideraciones a medida que ibamos avanzando, empecemos por verificar el
correcto funcionamiento individual del transistor PAT556A.

Se alimentaba el transistor inicialmente a 3.3v pero no tenia ningun funcionamiento
visible solo que se elevaba la temperatura considerablemente por trabajar en la zona
ohmica como resistencia.

Seguimos a alimentar a 5v pero estdbamos en la misma situacion de ser insuficiente
para que funcione correctamente dejando pasar la corriente y solo trabajaba como
resistencia y aumentaba la temperatura en demasia.

Finalmente lo probamos a 11.7-12v y con este valor si trabaja de manera correcta el
transistor dejando pasar la corriente necesaria para la activacion de los solenoides. Se
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constaté que el voltaje de ftrabajo del PAT556A para nuestra aplicacion
efectivamente es de 12v pero no la temperatura que alcanza al operar.

Cada integrado cuenta con 4 piezas de MOSFET, si uno se activa no tenemos
problemas la temperatura es permisible. Si se activan dos la temperatura sigue
estando dentro de lo aceptable para un correcto funcionamiento, pero, después de
esto, al activarse simultdneamente 3 o hasta los 4 entonces la temperatura
aumentaba considerablemente arriesgando la integridad del circuito integrado vy
provocando una falla en un futuro proximo.

Figura 24. Pruebas de funcionamiento en transistores.

Con esto decidimos prescindir del uso del intfegrado con los PA1556A y hacer uso de
los MOSFET por separado, dando opcidn a utilizar un componente diferente: el
transistor IRF530. Ya con este elemento no tenemos el problema de temperatura que
tuvimos con el integrado y el funcionamiento es el mismo.

Se le realizaron las mismas pruebas a ambos transistores teniendo el mismo resultado
al trabajar de manera adecuada alos 12v de alimentacion.
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Ya con el dato de que los transistores de potencia deben de trabajar con 12v de
alimentacidén entonces nos vimos en la necesidad de alimentarlos con otro medio que
pudiera cumplir con ese requerimiento. Ya que la salida de la compuerta logica
después de pasar por del Arduino nos brinda un méaximo de 5v decidimos colocar un
transistor BJT para que pudiese dejar pasar casi los 12v (11.7v aproximadamente)
hacia el transistor de potencia. Probamos el funcionamiento del TIP41C y asi
comprobamos que trabaja con un minimo de 3.3v, debajo de este valor no funciona
y sobrepasdandolo trabaja de buena manera.

Finalmente llevamos a cabo las pruebas en los actuadores de nuestro sistema que son
los que van a exigirnos la tension. Inicialmente realizamos las pruebas a 3.3v y no
obtuvimos respuesta, el actuador no conmuta con ese voltaje en o mds minimo.
Seguimos la prueba con el valor de 5v y tampoco alcanzan el minimo requerido para
conmutar. Probamos con el tercer valor de 11.7v y a este voltaje ya lograron conmutar
sin ningun problema, pero para tener una mejor referencia del rango de trabajo
hicimos uso de un stepdown para poder regular un poco el voltaje y asi nos dimos
cuenta que a partir de 10.7v los solenoides trabajon de manera correcta vy
sobrepasando los 12v sufren de danos a causa del alza en la temperatura.

Figura 25. Imagen de circuito y solenoides.
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5.4 Validacion del funcionamiento del mddulo fisico maqueta-
motor.

En primera instancia y por lo vivido actualmente optamos por la elaboraciéon de una
maqueta a base de cartdén para simular el funcionamiento minimo de un motor y asi
probar el sistema, pero, a medida que avanzamos nos encontramos con dos
sifuaciones: que el material no era lo suficientemente resistente y con la oportunidad
de usar un motor real como maqueta. El motor que nos facilitaron no estd en
condiciones de ser usado en un vehiculo real pero si cuenta con los minimos
requerimientos que tenemos para probar nuestro sistema a las revoluciones que el
hombre pueda manipular manualmente (Piston y biela). Este motor es el motor de un
Ford Mondeo de 2.0 Litros que cuenta con 4 cilindros y 16 valvulas de fabrica, pero
solo usaremos 8 valvulas para fines demostrativos de nuestro sistema.

Figura 26. Despiece y limpieza externa de la maqueta-motor.

Comenzamos desarmando y limpiando el exterior de la maqgqueta-motor de los
residuos de aceite y fierra acumulados por el uso.

Ya teniendo “abierta” la maqueta-motor existid la posibilidad de limpiar todo el
material que estaba obstruyendo la cdmara de combustion. Tenemos que auxiliarnos
de herramientas especiales para poder llevar a cabo la tarea de la mejor manera
posible y dejar limpia el drea que vamos a usar.
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Figura 27. Limpieza interna de la maqueta-motor.

Continuamos el proceso re ensamblando las piezas de nuestra maqueta-motor.

Figura 28. Maqueta-motor limpia y valvula.
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Una vez limpia la magueta-motor colocamos dos placas de metal de 410 x 40 x 3 mm
para ser el soporte de los solenoides que activan las valvulas. Cada placa tiene 8
perforaciones de %" para ser ahi por donde pasemos los collarines que fijaran los
solenoides a la placa.

Figura 29. Maqueta-motor con las dos placas.

A continuacion le colocamos abrazaderas en la parte superior de las vdlvulas para
asegurar su permanencia en la posicion indicada sujeta a los resortes que aseguran
su retroceso después de la activacion.

Figura 30. Colocacion de abrazaderas.

51



(A

Ingenieria en Sistemas Automotrices upiita-ipn

Teniendo ya ambas placas colocadas entonces ya podemos fijar los actuadores en
la posicion apropiada para un correcto empuje para la activacion de las vdlvulas y
finiquitar la colocaciéon para proseguir con la conexion de cables.

Por Ultimo, se colocaron el par de imanes con una separacion de 180° entre ellos en
una posicion de 7° desfasados en sentido antinorario sobre el eje vertical del cigbenal
para que asi puedan ser censados por el sensor Hall.

T

Figura 31. Cableado.

5.5 Validacion Integral del sistema o prototipo.

En este apartado lo que llevamos a cabo fueron las pruebas al sistema completo
(censado, potencia, control) y observar el comportamiento real que este tendria
conforme cumpliera las tareas que debe realizar.

Se llevaron a cabo las conexiones necesarias entre todos los mddulos y se colocd el
sensor Hall a una separacion de 5 mm de los imanes en un angulo de 10° desfasado
del eje vertical del eje del cigUenal en sentido antihorario.

El primer inconveniente que encontramos fue un error en el mdédulo de procesamiento
y conftrol, al momento de dar la orden a los solenoides de activarse dos de estos
mantienen la senal, lo cual genera un fallo catastréfico en la pieza ya que su modo
de trabagjo es mediante pulsos no de senales continuas. Se tuvo la necesidad de
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adquirir dos nuevos solenoides y de buscar la linea de cédigo que no tenia la orden
correcta y anadirla.

El codigo quedo asi:
volatile int contador = 0; // Variable entera que se almacena en la RAM del Micro
int ActlA=4;
int Act2A=5;
int Act3A=6;
int Act4A=7;
int ActlE=8;
int Act2E=9;
int Act3E= 10;

int Act4E= 11;

void setup() {
attachinterrupt(0,interrupcion0,FALLING); // Interrupcion 0 (pin2)
pinMode(Act1A,OUTPUT);

pinMode(Act2A,OUTPUT);

pinMode(Act3A,0UTPUT);
pinMode(Act4A,OUTPUT);
pinMode(Act1lE,OUTPUT);
pinMode(Act2E,OUTPUT);
pinMode(Act3E,OUTPUT);

pinMode(Act4E,OQUTPUT);
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void loop() {
if (contador==1){

digitalWrite(Act1A,HIGH); //T1
digitalWrite(Act2A,LOW);
digitalWrite(Act3A,LOW);
digitalWrite(Act4A,LOW);
digitalWrite(Act1E,LOW);
digitalWrite(Act2E,LOW);
digitalWrite(Act3E,HIGH);
digitalWrite(Act4E,LOW);
delay(100);
digitalWrite(Act1A,LOW); // Por seguridad de los actuadores se apagan todos

digitalWrite(Act2A,LOW); // si se manejaran altas frecuencias este apagado no seria nesesario

digitalWrite(Act3A,LOW);
digitalWrite(Act4A,LOW);
digitalWrite(Act1E,LOW);
digitalWrite(Act2E,LOW);
digitalWrite(Act3E,LOW);
digitalWrite(Act4E,LOW);

}

if(contador == 2){

digitalWrite(Act1A,LOW); //T2
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digitalWrite(Act2A,LOW);
digitalWrite(Act3A,HIGH);
digitalWrite(Act4A,LOW);
digitalWrite(Act1E,LOW);
digitalWrite(Act2E,LOW);
digitalWrite(Act3E,LOW);
digitalWrite(Act4E,HIGH);
delay(100);
digitalWrite(Act1A,LOW);
digitalWrite(Act2A,LOW);
digitalWrite(Act3A,LOW);

digitalWrite(Act4A,LOW);

digitalWrite(Act1lE,LOW);
digitalWrite(Act2E,LOW);
digitalWrite(Act3E,LOW);

digitalWrite(Act4E,LOW);

if(contador == 3){
digitalWrite(Act1A,LOW); //T3
digitalWrite(Act2A,LOW);
digitalWrite(Act3A,LOW);
digitalWrite(Act4A,HIGH);

digitalWrite(Act1E,LOW);
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digitalWrite(Act2E,HIGH);
digitalWrite(Act3E,LOW);
digitalWrite(Act4E,LOW);
delay(100);
digitalWrite(Act1A,LOW);
digitalWrite(Act2A,LOW);
digitalWrite(Act3A,LOW);
digitalWrite(Act4A,LOW);
digitalWrite(Act1E,LOW);

digitalWrite(Act2E,LOW);

digitalWrite(Act3E,LOW);

digitalWrite(Act4E,LOW);

if(contador == 4){
digitalWrite(Act1A,LOW); //T4
digitalWrite(Act2A,HIGH);
digitalWrite(Act3A,LOW);
digitalWrite(Act4A,LOW);
digitalWrite(Act1E,HIGH);
digitalWrite(Act2E,LOW);
digitalWrite(Act3E,LOW);
digitalWrite(Act4E,LOW);

delay(100);
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digitalWrite(Act1A,LOW);
digitalWrite(Act2A,LOW);
digitalWrite(Act3A,LOW);
digitalWrite(Act4A,LOW);
digitalWrite(Act1E,LOW);
digitalWrite(Act2E,LOW);
digitalWrite(Act3E,LOW);

digitalWrite(Act4E,LOW);

delay(1);

contador=0;

void interrupcion0() // Funcién que se ejecuta durante cada interrupcién

{

contador++; /I Se incrementa en uno el contador

}
Con la correccion de este error el sistema muestra un buen comportamiento y

no presenta mas fallas.
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Figura 32. Vista superior del sistema completo.
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Figura 33. Vista Frontal del sistema completo.
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6 Conclusiones

En general el sistema funciona como se esperaba, no sufre afectaciones que pongan
en riesgo la intfegridad de los componentes, emite y recibe las senales que intervienen
y cumple en tiempo y forma.

Respecto al diseno del circuito podemos concluir que es adecuado para obtener una
buena relacion costo-funcion. Los componentes seleccionados después de la falla de
los primeros fue la correcta, estos Ultimos son capaces de mantener el funcionamiento
durante el ciclo de trabajo al que fue sometido y mantener la temperatura en un
rango donde no afecte alos demds componentes.

Para mejorar este apartado se puede optar por colocar otro transistor BJT y tener en
total dos; con esto se garantiza que el transistor de potencia pase el menor tiempo
posible en la zona dhmica. Cuando activas el primer BJT manda la senal casi
inmediatamente de los 12v y el segundo lo mismo pero a tierra compensando los
tiempos que pase en la zona de resistencia limitando el calor que generan.

Respecto a la programacion podemos concluir que realiza un frabagjo eficiente
después de corregir las lineas de codigo donde dejamos dos solenoides con la senal
permanente causando un fallo catastréfico en estos. El programa brinda un control
que puede recibir senales, procesarlas y ordenar con base en ellas para brindar el
funcionamiento que se espera.

Para mejorar este apartado es posible sustituir el elemento de control que es Arduino
por una conexiéon con un microcontrolador de 32 bits mejorando asi la velocidad de
procesamiento.

Acerca de la maqueta-motor en el cual instalamos los solenoides que activan las
vdlvulas podemos concluir gue cumplio con las necesidades para llevar a cabo las
pruebas; la colocaciéon y soporte asegurd la activacion directa de las vdalvulas.

Para mejorar este apartado seria poder tener la posibilidad de ya implementar el
sistema en un motor funcional dentro de un vehiculo automotor; para una mejora
general es necesario contar con elementos mds costosos pero con un mucho mejor
desempeno para lo que se requiere.
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Anexo A

Diagrama electrénico del circuito de potencia nimero 1.
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Diagrama electronico del circuito de potencia niUmero 2.
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Diagrama de conexion modulo sensor Hall con Arduino.
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Apéndice A
Hoja de datos sensor de efecto Hall.

Continuous-Time Ratiometric Linear Hall Effect Sensor ICs

Features and Benefits

*  Low-naise outgel

=  Fast power-an 1ime

*  Ratsometric radsio-mail ouipot

= 4.5 o &0V operation

= Solid-state relizbility

*  Faciory-programmed a1 end-of-lme for optimwm

performance
*  Robust ESD performance

Packages: 3 pin SOT23W (suffix LH), and
3 pin SIP (suffix UA)

a
Y

Pant dee Bl

Description
The Al 201 and 41302 are comtinuoas-time, mtiometric, lnear
Hall-effectsensar ICs. They are optimized toscouralely provide
a volizge ouiput that is proporisonal o an applied magnetic
Geld. These devices have a quiescent oatput volisge that is
50 of the supply voltzge. Two outpul sensilivity oplicns
are provided: 2.5 mVAG typical for the A1301, and 1.3 mViG
typical for the A 1302

The Hall-effect integrated crcuit mchoded m each device
includies a Halll circait, & lmear ampifier, and 2 CB0S Class A
oulpar siruciure. Integrating the Hall cicouit and the amplifier
on a smgle chip minemizes many of the problems noamally
mmsocisted with kow voltage kevel analog signals

High precision in catput kevels i obtained by internal gain
and offest tim adjusiments made at end-of:lme dounmg the
manufacbanng process

These fentures make the Al201 and A1302 sdeal for use in
position sensing systems, for hoth linear @mrget motion and
rodational targei motion. They are well-suited for indusirial
spplications over extended lempeerature ranges, from -30°C
o 1255

Twodevice package types are available: LH, a 34pin SOTI3W
type for surface mound, and LA, a 34pin whraming SIP for
through-hode mount. They are lead (Ph) free (suffix, - T) with
1001 matke tin plated lead frames

Functional Block Diagram
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DEVICE CHARACTERISTICS evar oparating ampesaiurs ranga, Ta, and Vop = 5 W, unliss sthirwise nobsd

[ Win. | Typ. | Max | Unis

Supply Vollage Runring, T, <= 1B5°C 4.5 ] v
Current Cuftpul open - " T,
lgnupep = =1 Mk, Sens = nominal 265 = v
|':""F'Ill Voitage: Toarge = 1 M, B0 = nominal . 0E | v
[Dutput Bandwidin - = kHz
W iy 10 0.85 Wiy, B = 21400 G;
Pome-0n Tiem Siew rate = 4.5 Vius i 4.5 V100 ns - - -
fput Ressance [ [ W S— T ) - 3 7]
External outpart low pass filter £ 10 kHz;
Wide Band Oufput Holse, ms : - - - I
Cup
IBECET ut Waltage Ermar R
with respect i AV_" Ta= 285°C - Al
Magnetic Sensitrty Ermor with = =E* -
respeol 0 AV T, = 25°C 1.0
Linearfy Ta= 25°C - Y]
[Symmetry T, = 25°C - 3.0
Characioristics
iescem Cupul vollage B=00G, T,= 260 24 Z6
Ouiescemt Uuput Woltage over B=pe 33 8
Operating Temperature Range i
AN30T; Ta= BBC 2.0 an
|""9'“: Somlfelly AINE T,= BB C 1.0 16
Magnehe Sermitnity aver A1301 18 iz
Operating Temperature Range A1I02 .85 1.78

'Riefer fo equation (4) in Ratometnc section on page 4.
fiefer to equation (5) in Ratiometnc section on page 4.
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IRF530, SiHF530

WVishay Siliconix

Power MOSFET

FEATURES

PRODUCT SUMMARY " @
e = = Dynamic dvidt Rating
R——— PR T * Ft-uptl.rl.r'.nu .ﬂ.'.'a.!ﬂl'l:frr' Rated R ‘;;l
Gy (Mae ) (G v = 175 °C I'T'h'.ru-lallng Temperabure mfn_nu'r
G InC) 5 E = Fast Swilching
Qiget (T T = Ease ol Paralleling
Conhguaration Snge = Simple Drive Aeguiremenls
- = Lead (Pbj-free Available
- DESCRIPTION
Third generation Power MOSFETS from Vishay provide the
- desigrer wilth the best combination of fast swilching,
.;-.Q_J ruggedized dewice design  low  oreresistance and
e cosl-elleclivenass,
S " The TO-230 package is wniversally predesred Tor  all
...a' : commercial-indusimal applcalions al power dsSpation

N-Channe MOSFET

leveds o approximately 50 W. The low themmal resssiance
and low package cost of the TD-220 contibule 1o s wide
acceptance throughouwt the indusiny.

ORDERING INFORMATION
Fackago TO-220
T IRFS30PEF
Lazcl (Popies BHFEGD-E3
£l IRFS30
SHIFEE0
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T- = 25 “C. unless otherwise nobed
FARAMETER S¥MBOL LIk e
Drain-Souros Voltage Wps 100 "
Gate-Sourme Woksge Wi =20
T =25 °C 14
Contimuous Drain Gurrent Vigs at 10V Io
Tg="100"C 10 A
Fulsed Drain Cusmon®™ ks 55
LUnear Derating Facior (el WeG
Single Pulse Awvalancha Enengy® Eax =] mid
Raopoiive Avalancho Cusmen®™ lam 14 A
Ropetive Avalanche Enongy® Ean as mid
Manimum Powes Dissipation To=25%C P =] W
Foak Diode Recovery diviot® oividt 55 Wins
Operating Junction and Stomge Temperalune Range Ta. Tug ESfio+ 178 -
Soldenng Recommendations (Peak Temperrasune) for 10 s 300°
1a b - i
Eouniing Torgua E-32 or M3 scrow
11 H - m
Hoies
a. FepoStive rating; pulse wids limied by masimum junolion emperahens (sea fig. 11}
b. Wpp= 25V, staring T, = 35 °C, L = 528 pH, Ag = 2501, I, = 14 & [see fig. 13}
L. g = 144, diict = 140 Afes, Voo = Ve, T, 178 "0
d. 1.E mm from casae
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IRF530, SiIHF530

Vishay Siliconix

THERMAL RESISTANCE RATINGS
FARAMETER SYMBOL TYP. MAE. ANIT
Maximim Junclion-io-Ambient 2 ™ B2
Caseto-5ink, Flat, Greased Suriace Riprs 0.50 =y
Maximum Junclion-io-Casa {Orain) [ 1.7
SPECIFICATIONS T, =25 “C. unless ofhensisa nobed
PARAMETER | svmeoL | TEST CONDITIONS [ . | TvR. | max. | uwiT
Static
Drain-Sowros Broakdosn Vollago Ve Wi = 0V, I, = 250 54 100 W
Ve, Tomporaiuo Cootloiont AN T, Roloromnce o 25 C, Ig=1 mef 012 W
Gate-Source Treeshold Viollage Vs Vs = Vs, Ip = 250 pA ZD 4.0 W
Gatwe-Sounce Leakago loss Wos=z20V + 100 rul
Vo = 100V, Vo =DV a5
Zoro (ate Valtage Drain Curent (- - path
Vpg=BOW, ¥gg =0V, Ty= 150 °C 250
Drain-Sourns OreSiale Aesstanca Romion Ve =10W o= 8.4 A= 0.1E )
Forsard Trarsconductanos = Wog =50V, Ip=B.4 AF 1 £
Dynamic
ripul Capacianos G Wos =0V, 70
Ouipen Capacianco Crax Vo= 25 W, 250 pF
Rovaorsn Transior Capascitanon Con f= 1.0 MHz, sea fig. 5 B0
Total Gate Charge Ug 26
Ip= 14 & Ve =80,
Gate-Source Craega [ P Vs = 10 5.5 ni
son fig. & and 137
Gafe-Orain Change Diga 11
Tum-DOn Delay Time e L1}
Ao Tima i Voo =50V, Ip=14 & 34 s
Tum-OH Delay Tima - RAg = 12 i}, Fg = 3.6 11, saa hg. 10° 23
Fall Tima K 24
ritomal Draim inductance Lo S a5
& mmi (0257 from nH
packags and oo of
Iriemal Source Inductanoe Lg i contact 7.5
Drain-Eowroe Body Dicde Charactensiios
. e . MEESFET syminol
Continuous Sowoa-Owain Dicde Current Ig Fewing tha 14
megral reverse A
FPulsed Diode Fomwaed Current™ [E=7) p - M junction dicde 56
Body Diode Voltage Vap T, =257, Ig= 14 & Vo =0V 2.5 W
By Diiodie Fenvwersa Rooowsry Timo 1 y 150 280 ns
- - - — Ti=25°C, lp= 14 A, didi = 100 Alus™
Bocy Diodis Reversas Reoowery Changs Or 0.85 1.7 [F]
Foreand Tum-0n Tima L Inirinsic furme-on Smee is negligibke {bum-on is dominated by Ly and Lp)

Nives

4. Ropolfve raing pulss width imied by masmum junclion ismpoabeo (see hg. 11)

b. Fulsa width < 300 us; duly oyde < 2 %.
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Ingenieria en Sistemas Automotrices upiitaipn
Hoja de datos PAT1556A

DATA SHEET

COMPOUND FIELD EFFECT POWER TRANSISTOR

uPA1556A

M-CHAMMNEL POWER MOS FET ARRAY

SWITCHING TYPE
DESCRIPTION — i
Thes o PATVESEA iw N-chanred Powsr MOS FET Array thst F*E’EAGEII_:""E"W“
basi i & cincuits designed for solenoid, mator and lama s i arisra]
drivar BB WAL L
FEATLRES = 4
® 4% drving Is possible r
# Large Cusrent and Low On-state Aesisianoe T SHLRLTLILTL] | 1=
Ios paiass = 2230 A = i | | &
Rictasel = 00 (3 THP, (Vas = 10 Y] | [ &
Fceicel = 021 L3 TYP. (Vo= = 4 V] | 3£ —I-- 1.8
L = - - - i .
® Low Capocitarce Cia = 700 pF TYF. 14 OAef1 ada OG0
= Gata Pratactiar Buill in,
® 2.6 mm Pitch (0.1 inchi
OADERING INFORMATION
Part Murn bar T I;l:n..#;a:-vnun-a;ilv Clragdha COOMMECTION DLAGRAM
PP T EREAH 1 Fin AP Erancland ] E 1 a3
(%] L&) o =]
Flaais ralar 19 “Ouality grade an MED Semicordector |—- - l—I 1-
Dvigas®™ Dooamant rumber [EI-1208] pubSshad by HEC . | I . 1 “ = ol i I
Corporation o knorer the specdication of quality grade on | F | i N | T o | i T gedid 1
tre dowcos amsd As rooo meniendad applbations. | | 1 |- S | 4+
|1 Ler-I e e Lt e
ARSOLUTE MAXIMLUM RATINGS [Ts = 26 “C) L& -+ ! - L
Drain 12 Sowncs Wolnga Wean L] ¥
Gare to Sourcs Voltsge (A0 L5 +20 L | [———
Gabe fo Sources Voltage {DC1 Wiss #2010 W R —
el N Iy Db 1G5
Drain Current {DC) [ 0] 5.0 .ﬁ.Jn!I g Crrmdn 4031
Drain Curnant |palsal | D pha ™ +20 Adunit 1,10 Soraoe 51
Total Poswar Dissipatiom (& circises) ;
To = 25°Cs Pr1 8 W : o I
Teal Powar Disgipetion {8 circyits) | . I
LA = Fr a5 '-"-: Cimim 0 :_'_ ¥ Body Diode
Storage Temperaturo Te E5 bta 4150 "0 = |
Jumcticon Tamperabuns Ti 50 -z | — |
= P B, Dby Gyl 3§ 1% -whe-e
Tt Protinsr O Soenos Gl
Deosme Ha. 1C-T0E
Lo Pl shesd Lara sy 166582 It
Prvddl o8 e & NET Cofpoealion 7884
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NEC UPA1EE6A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ts = 35 °C)
CHARALTEREGTIE aYMooL KT, v, LLES LIKIT TEST QONDITIONS

Dinin Lasknga Corrang I W o Wea = 100Y, Vo =D

Gt 4o Sourcs Leaksge Curnest lam il A Yme+d0¥ Ves=0

i 46 Bavuini Somall Vallege Yoo i 25 L Woa = 10 W, lz= 1 mA

Formiid Traregbed Lo e rass Iyl 4% = Wi = 10 W le= 3 A

Dvain 10 5uros On-ecate Aosemanae | Fomen | 0 | o B | Wu=10Wlp=3A

Drpin 5o Souns On-strie Aesecance A0 I nae o.3a o Woted VW, in=ali

Ireul Capmckance [ o oF o = 10 W

Dzt Cigucitance [ i) pF Wos =@

Restrae Traraher Capatiante s m F | =10

Tern-m Dalay Tims hiterd s | k=3A

Ries Timu b 0 m | el

T3 Dielay Tirne Irms BN ™ | Fu=17{% Re=1045
| ¥l Timn i mo T Faw Fig, 1

Tetul Gusa Chargm da b nt Ve = T2V

[P F— T — Das 15 T i

e m Drain Chaige DG L] nk Bz Fig 2
| Dind Fonward Vorage Cwmsm | | 1@ W [y T—

Rivares Ainsseary Time N 106 fria FeuB A Vopal

Resparss Aenoyery Change O 3% n 't = 80 Al

Fig. 1 Switching Time Test Circuit

- T;: [Mracty lﬂ_

.—l.-.-.—nJi:l Crondid

] -

s

[ R -

Tm

Dﬂ-ﬂ-ﬂti %

Fig. 2 Gate Charge Test Cireuit




Ingenieria en Sistemas Automotrices
Hoja de datos TIP41C.
-~ .

Is c INCHANGE Semiconductor
isc Silicon NPN Power Transistors TiP41C
DESCRIPTION
= DC Current Gain -heg = 30(Min)@ = 0.3A
= Collector-Emitler Sustaining Voltage-

- v“qms,- 10WM“’

» Complement to Type TIP42C £ 2
= Mirimum Lot-to-Lot variations for robust device

performance and reliable operation s 4<
APPLICATIONS ! pi ruéé
= Designed for use in general purpose amplifer and switching l 2 COLLECTOR

applications L 2. BaTTER

123 TO-Z20C pachage

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(T,=257)

SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT
Vs Colecor-Ease Volage 100 v
Viesa Colector-Emitier Voltage 100 v
Vs Emitter-S8ase Voitage 5 v

L Colector Current-Contimuous -} A
o Coliector Cusrent-Peak 10 RS
In Base Curmrent 2 A
Colecior Fower Dissipation &5
Te=257T
Pe w
Colecior Power Dissipation 2
Ta=25T
T Junction Termperature 150 T
Teg Storage Temperature Range -65-150 T
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER MAX | UNIT
Fn e Thermai Resistance Junction o Case 167 oW
R be Thermal Resistance Junction 10 Ambient 57 o

isc websites www.iscsemi.com !

75

mm
A | 1550 [ 1590
B | 980 |[10.20 |

C | 420 ]| 450 |
D 0.70 | 0.90
£ . 340

G | 498 u'g:
M . 2868 2.90

J 044 | O

K [12.80 | 13,

i . 120

0! 270 29
R | 230 | 2.

S 129 | 135
u 5| 665
v see [ uve

isc & iscsemi is registered trademark

upiita-ipn
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Ingenieria en Sistemas Automotrices upiita-ipn
INCHANGE Semiconductor
-—
isc Silicon NPN Power Transistors TIP41C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Te=25T unless othorwise specitied
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN MAX UNIT
Voioyses | Collecior-Emitter Sustaining Voliage k= 30mA; =0 00 Vv
Viscans Coliecior-Emitter Saturation Voltage L=6A | = 086A 15 v
Vasjom Base-Emimer On Volage k=64 Va= 4V 20 v
L Collecior Cun® Current V= 100V, k=0 04 ma
ko Collecior Cuto®™ Current V=V, k=0 o7 mA
S Emiier Cutolf Cumrent V= 5V k=0 10 mA
Pygr DC Cumert Gan k=034 V=4V 30
Pyas DC Currert Gan L=3A V=4V 15 75
t Current-Gain—2ancdwich Product k=058A; Va= 10V 3 Mz
Swiiching Time
| Tum-On Time 06 s
k= BA l= = 0.BA;
V‘“; 4V, R: 50
o Tum-Off Time 10 s

isc websites www.iscsemi.com

: isc & iscsemi is registered trademark
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Hoja de datos TIP42C.

@B{

upnz‘taﬁpn

|
M-C-C- HReHs
L] ) L] [ ] / COMPLIANT
= Micra Commencal Components
vicra Commercs Comooners | TIP42/42A/42B/42C
Micro Commercial Coamponants = 1R AT
G 91311
Phome: (B18) T01-493%
Fax: (818 701-4925
s Lead Fres FnishvRioHS ComplantMote 1) (P Suffic designates
RoHS Complant. See ordering inforrmaton) il
# The complsment HPNTp'DES:I‘EUI-E'l*'ﬂ-TFEﬂJEﬂM? Slllﬁﬂ'n PHP
& [Epoxy meebs UL 94 W0 flammabibby mab s
=  Wisure Sensivity Lovel 1  Fatirg Power Transistors
#  arking : Part Mumbssr
Al vl Hasimem Exlings & T, = 25°C lankss sliarwice noled]
Symisal PParar-esar Valug [IET] TD—EEB
= - R HCop
e Caliscicr-hass voltsgs - 5 p— b S
: ;1:_“ (D i - 1 .1
TiSmis =100 T . T
o a
.-, 42 {:'r L3 T
. f"": Coladior-am e voisge -2 W

Sy | Cpan b | BT A
s b e
Wi Ermtior-bona odnpe (O collacior] -5 L -

L Collmior Cumarr -5 A, LI 1z 3

=" Colecicr Curani Pulsa -1 - "

B B Cormeni =2 &

= Tziail Dareon Dimmz-mbors T4 . 2 - K T

B Tizball IDareom: Dimms-mira Tow 3 25 Ll

T Jurctien Tempershrs 150

Tyr Sicrape Tampraiurs A sngs - = =130 &

L

Elesciric ol Eharacierislics O 73'C Duless Mherwicy L 4 'IJ'
Eopimiea| Pararmaier Hin Max Unes o - N . ]
Y — A S

TR Cal l:h'-lrr.l!u.l\.nl.ln'\-; ol -!-: w [ F [T ]

T P ——s AT

TiR4ac A [T

v Coillscirr-srwisr Swbrsin Wolsgs s w =] (111

- cu-BA e AR — — Mg .:'r'h I-I"\: W1k

W u.r:._;,r.:':::ﬁ. 2a W [] = e [T -:.-..

. Collscior cxl-ofl curent — e = i Lol
T4l VN g W T o o, (e ok [
Ttk N BT g e ¥ | i F 18 1 BN i
_:::‘E (N BTV Vg I i 1 T i

C Wi P’ Vg =T} ~ = 3 = i

o1z Coliscior cul-of osmnt o __\_:. ; T T

TIPAZEIN W T W=D aT Y L =L
TIPdIRC P FTVY Vg - e — —
E rasiinr cud-off curreni 12 s a — s T Sal
i Mg L - = = — =
O cusrent gain 3 o sl e 3 i -
[ [l e, | o s 1= . L T B
(lpn-Td ; WigmdV] - T ) ]

Tremrsss Beouerey 5 WHT A &

Joni Wegm TN
Mol 1 High T lus Solder Exsssplicn Appleed, saa ELU Directiag Anisa 7
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Hoja de datos compuerta inversora.

HD74LS04 /HD74LS0D5 25 naners i ope cotactor ouars

ECIRCUIT SCHEMATIC] &) WPIN ARRANGEMENT

HIDI AL S0

b ————

EHD74LS06 RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Tem Symbal | min [T AT Uhnbi
=0 High level cutput voliage Faw - | 3.3 w
Low Level aulpul cursénl oL - 1 - 1] mA

BELECTRICAL CHARACTERISTICSE ( Ta= —230— +T5C )

HOTALSM | HOTALS05
e Symbal Tent Condiiasa - — | — — Lrnat
[T ' go| - | - [ 20l - -
Irgun woltage Vi | - | =] o] =] - || 0.u
Wow | Woo=d,75V, Via=0, 8V, = —ad0uh | 2.7 -1 -|=-1-1¥
Dratput sultags Themtmh | = | = &8 — | — | 0.5
Vo | Vormd TV, Wml¥ e T el <= [ = [ es)
Do piil EdFrenl -_j;- | Voo =d_ T8V, Feo=0D, BV, Vou=5 5W - - = — - G| A
il T Ver=5.25V, Vim2.TV “T-1 = =] = 2 mA
Input eurrent Ki Vee=8.25V, Vi=0.4¥ — | = Jof = [ = [-04 ma
i Veo=8.25W, V=TV — | =T w1 =] -] 0] mn
o A S — ™ Voo, 25W =20 = |=mal — | = | = | =a
focs = | 22| aa] = | va] 2.4
i P e “Tan| a8 = | se] se =
[apeit ¢ lamg wohugs — Wre Ve =4 78V, Rv=—10mA M = p=1.5] = = |=1.5 W
= Fpp=i¥, Temls"c
ESWITCHING CHARACTERISTICS | Vec=5V, Ta=25T)
_ HOTALS HDTLS0S |
[Remm Symbal Tl Casditisns Llzst
min | Eyp | max | mie | fyp | max
Propagation delay time - Coml5pF, Ri=2k0 i (TR | W R
e = |w || =] 15| 28|

Boied Parber o Tewt Chroub snd Wirerboom of Gl Camiren B
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