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RESUMEN

En la Argentina el transporte de pasajeros utiliza diesel como combustible primario. El diesel
es un combustible de bajo costo al igual que el Gas Natural Comprimido (GNC), de amplia
difusion en el parque de automdéviles particulares, pero genera mayor contaminacion que este
Ultimo. La empresa argentina Mardiesel S.R.L. desarroll6 un inyector de GNC que permite
adaptar los motores diesel para el uso combinado de ambos combustibles, conformando un
sistema dual diesel-GNC.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un Sistema Microprocesado de Control (SMC) de
inyeccion de GNC para la operacion dual en un motor de 6 cilindros utilizando este inyector. El
SMC toma la informacion de un sensor de efecto Hall ubicado en una caja distribuidora
accionada por el arbol de levas, y genera las sefiales para la activacion de cada inyector de
GNC de acuerdo con el angulo de avance de los pistones. Dadas las condiciones de trabajo
del sistema final se tomaron en cuenta objetivos adicionales de disefio, como robustez,
simplicidad de montaje y operacién, y escalabilidad.

Adicionalmente, con el objetivo de evaluar el desempefio del SMC, se disefi6 un Mddulo
Integrado de Prueba y Medicion (MIPM), que simula las sefiales de entrada y mide la
frecuencia y la duracion de las sefiales de salida del SMC.

El prototipo industrial del SMC fue probado exhaustivamente, cumpliendo con los
requerimientos establecidos. Las pruebas incluyeron la medicién del tiempo real de inyeccion
(error maximo: 10%), la secuencia correcta de generacion de sefiales (ningln error reportado
desde 1 rpm hasta 3600 rpm) y el algoritmo de validacion de las sefiales de entrada (ningun
falso positivo detectado). EI MIPM también fue evaluado, obteniéndose errores maximos de
0,7% en la medicion de rpm del motor y 1% en la temporizacién de las sefiales simuladas del
distribuidor.
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1. INTRODUCCION

En la Republica Argentina, el transporte publico usa diesel como combustible primario. El
combustible diesel tiene menor costo que la nafta pero genera una mayor contaminacion, y por
esa razon se estan investigando otras alternativas. Por otro lado, el transporte particular utiliza
Gas Natural Concentrado (GNC) como opcion barata y de bajo impacto ambiental. Sin
embargo, esta alternativa no es confiable para su uso en el transporte publico debido a que, a
causa del uso hogarefio del gas natural, durante su eventual escasez invernal pondria en
peligro la continuidad del servicio.

En este marco, la empresa argentina MARDIESEL SRL desarrollé un inyector de GNC [1] que
permite adaptar motores diesel convencionales para el uso combinado de ambos combustibles,
conformando un sistema dual diesel-GNC [2]. Este sistema, destinado al transporte publico,
permitiria el uso simultaneo de ambos combustibles, con minima contribucion de diesel,
reduciendo la contaminacion pero manteniendo los costos controlados mediante el empleo de
GNC. En caso de ser necesario, cuando escasee GNC por ejemplo, el motor podria funcionar
Unicamente con diesel.

De este modo, el motor tendria dos modos de operacion: diesel y diesel+GNC, y la seleccion
del modo se haria mediante una llave en el tablero del vehiculo. En el primer modo, el motor
del vehiculo opera tal cual como fue concebido inicialmente: la accion sobre el acelerador
determina el tiempo de apertura de los inyectores diesel. En el modo combinado diesel+GNC el
tiempo de apertura de estos inyectores se mantiene fijo y a un valor bajo, independientemente
del recorrido del acelerador, que si controlara la cantidad de gas inyectado a través de los
inyectores de GNC desarrollados. De acuerdo con la firma MARDIESEL, la cantidad de
combustible diesel utilizado sera un 15% de la requerida para operar el motor a plena carga
para el régimen de revoluciones considerado. Para implementar la operacion combinada
diesel+GNC se requiere una unidad de control que permita la activacion temporizada de los
inyectores de GNC, proveyendo ademas versatilidad, robustez, facilidad de montaje y
simplicidad de operacion.

En este trabajo se presenta el disefio y la implementacién de un Sistema Microprocesado de
Control (SMC) de inyeccion de GNC para la operacion dual en un motor diesel de 6 cilindros
utilizando el inyector MARDIESEL. EI SMC toma la informaciéon de un sensor de efecto Hall
ubicado en una caja distribuidora accionada por el arbol de levas, y genera las sefiales para la
activacion de tres inyectores de GNC de acuerdo con el angulo de avance de los pistones. La
duracion de la activacién depende de una tensién de corriente continua provista por un
potenciémetro accionado por el acelerador. Adicionalmente, también se presenta el disefio y la
implementacion de un Modulo Integrado de Prueba y Medicion (MIPM) utilizado para evaluar el
desempefio del SMC. El MIPM simula las sefiales del vehiculo que son entradas del SMC, y

mide la frecuencia y la duracion de las sefales de salida generadas por el SMC.
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2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SMC Y DEL MIPM
La Figura 1 muestra el esquema funcional general del motor dual diesel+GNC y del SMC,

indicandose la secuencia de encendido habitualmente usada en motores de 6 cilindros [3]
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Figura 1: Esquema funcional general del motor dual diesel+GNC y del SMC

Las especificaciones propuestas para el Sistema Microprocesado de Control son las siguientes:
= Dos Entradas Digitales (provistas por los dos sensores de efecto Hall del distribuidor):

E.: Un pulso por cilindro, de ancho entre 2 y 10ms, frecuencia entre 30Hz y 180Hz, error
+10% en la duracion del pulso.

Ep: Un pulso por vuelta del arbol de levas, de ancho entre 2 y 10ms, frecuencia entre 5Hz y
30Hz, error £10% en la duracion del pulso (corresponde a una velocidad del cigiefial
de 600rpm a 3600rpm)

La frecuencia de la sefial E, es 6 veces la de E, debido a que hay 6 cilindros. El distribuidor

y el arbol de levas giran a la mitad de la velocidad del diferencial.

= Una Entrada Analdgica (provista por el selector de modo):

E.: Sefal con amplitud entre 0-5V proveniente de un potenciometro vinculado al

acelerador, que controla linealmente el ancho de pulso de todas las salidas dentro del

rango 1y 15ms.
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Nueve salidas digitales :

Fi: 6 salidas de secuencia de activacion de inyectores, numeradas del #1 a #6, en donde
el nimero indica el orden en la secuencia de encendido (error £10% en el ancho de
pulso). Se utilizan LEDs para visualizar el funcionamiento.

A,B,C: 3 salidas de accionamiento de los inyectores rotulados A, B, C en concordancia con
las salidas Fi anteriores, de acuerdo con el siguiente esquema [ver Figura 1]:
A=F10F5 B=F30F6,C=F20F4

Por razones mecanicas, el retardo maximo admisible entre la recepcion del pulso de

entrada y la emision del pulso de salida de inyeccién es de 200us. Las salidas Fi, A, By C

deben tener un ancho variable entre 1 y 15ms, respondiendo linealmente a la entrada E,

con una resolucion de 0,2ms. Por ningun motivo debe haber falsos positivos en las salidas.

La operacion del SMC se resume en las siguientes acciones:

La entradas correspondientes a cada cilindro (entradas E,) disparan las salidas
correspondientes (fases #1 a #6, e inyector A, B 6 C), con un retardo maximo de 200us, y
produciendo un pulso de duracién linealmente proporcional al valor de tension de la
entrada E. (cuya resolucién es de 0,02V).

El pulso de la entrada Ey, sincroniza el funcionamiento, indicando que el pulso siguiente en
la entrada E, corresponde al cilindro #1.

En la entrada Ey, se admiten sélo aquellas frecuencias comprendidas entre 5 y 30Hz, que

corresponden a regimenes de cigiiefial de motor de 600 y 3600rpm respectivamente.

Las especificaciones del Mddulo Integrado de Prueba y Medicién (MIPM) son las siguientes:

El MIPM genera (simula) las sefiales E,, E, y E. de entrada al SMC

La salida de pulsos Ey, del MIPM puede presentar 255 frecuencias distintas entre 5 y 30Hz,
realizandose la seleccion mediante un potenciometro (en la salida E, habra pulsos de
frecuencia 30 a 180 Hz)

Un potenciémetro simula la entrada E, duracién del pulso de salida.

El MIPM Mide la frecuencia en rpm, con resolucion de 10 rpm, y la duracién del pulso de

salida en ms, con resolucion de 0,1ms, presentando los resultados en displays.

. DISENO DEL SISTEMA MICROPROCESADO DE CONTROL (SM C)

3.1. Caracteristicas funcionales del SMC

Las sefiales en la entrada E, (secuencia de 6 pulsos) disparan las salidas correspondientes

(salidas F1 a F6), con un retardo maximo de 200us, produciendo un pulso de duracion

linealmente proporcional al valor de tension de la entrada E.. El pulso de la entrada Ey

sincroniza el funcionamiento, indicando que el primer pulso siguiente de la sefal E,

corresponde al cilindro #1.
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Es légico tratar de evitar detecciones erréneas en las entradas (falsos positivos), ya que darian
lugar a activaciones incorrectas en los inyectores. Un desbalance en la cantidad de GNC
inyectado en los cilindros durante un ciclo debido a la inyeccién doble en alguno de los cilindros
a causa de un falso positivo, producird un mayor gasto de combustible del motor y cargas
desbalanceadas en el cigiiefial, que reduciran la eficiencia del motor y podran dar lugar a
dafios asociados a fatiga. Por lo tanto, los errores deben ajustarse por defecto, siendo
deseable que eventuales errores en la captura de sefiales, que se extienden hacia las sefiales
de salida, no se propaguen en el tiempo por mas de un ciclo de la sefial de sincronismo.
Por otra parte, durante periodos de alta velocidad del motor en los que ademas se requiere alta
aceleracion, podria producirse un solapamiento de las inyecciones en dos cilindros que
comparten un mismo inyector, debido al patrén de encendido de los cilindros y la forma en que
se comparten los inyectores. La secuencia de encendido en los cilindros es Ci1(Iny.A),
C5(Iny.C), C3(Iny.B), C6(Iny.C), C2(Iny.A) y C4(Iny.B). Cuando la frecuencia de la sefial E,
llega a 133,3Hz, el intervalo entre activaciones adyacentes es de 7,5ms, por lo que los
inyectores A y C experimentardn activaciones cada 15ms. En estas circunstancias, si se
requiere aceleraciébn maxima del motor (tiempo de inyeccion de 15ms), se producird una
superposicion entre los pulsos de accionamiento correspondientes a estos inyectores. El
sistema de control debera respetar esta situacién y lograr que el tiempo combinado de
inyeccion se acerque lo mas posible al ideal (suma de tiempos de inyeccion).
Por lo expuesto anteriormente, ademdas del sistema basico de control que coordina la
activacion de las salidas segun lo indicado por las sefiales de entrada E, E, y E., se
implementaron tres subsistemas que aseguran:
= Evitar la captacion de falsos positivos en las sefiales de entrada (Subsistema de validacién
de las sefnales E, y Ey)
= Un tiempo maximo de 200us de reaccidn entre una captura de un pulso de la sefial E, y la
activacion del cilindro y el inyector correspondiente (Subsistema de manejo del tiempo de
reaccion entre la captura de una entrada y la generacion de una salida)
= Que el tiempo combinado de inyeccién, cuando ocurra superposicion de la inyeccion para
dos cilindros, se acerque lo mas posible al ideal de la suma entre los tiempos
correspondientes a ambos cilindros (Subsistema de manejo de la superposicion de pulsos
en los inyectores).
Para asegurar que entre una entrada y su correspondiente salida no se produzca un retardo
mayor al permitido, la actualizacién de las sefiales se ejecuta sincronicamente cada 200us. Se
denomin6 Ciclo de Control al periodo de 200us que incluye el tiempo de espera hasta una
rutina de actualizacion de las salidas y la rutina inmediatamente posterior.
Para poder actualizar las sefiales, es necesario que las entradas hayan sido validadas y que se
haya procesado la sefial analogica que contiene la informacion sobre el tiempo de inyeccion.

Las validaciones no pueden durar mas de 200us, y debido a la naturaleza del sistema es
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prioritaria la captura correcta de las sefiales E, y E,, para mantener el sincronismo en la
inyeccién. Se establecieron 4 tareas diferenciadas (ver Figura 2), cada una asociada a un
orden temporal de ocurrencia:

= Captura de las entradas E, y E;,

= Validacion de las entradas E, y E,

= Lectura de la entrada analégica E,

= Actualizacién de las salidas
Este orden esta basado en la prioridad asociada a la importancia del cumplimiento inmediato

de la tarea dentro de un ciclo del sistema de control.

Validacion de las
sefales Ea y Eb

¥

Actualizacion
de las salidas

Lectura v analisis
de la sefial Ec

| Prioridadata [ | Prieridadmedia | | Prioridad baja

Figura 2: Tareas establecidas para el SMC, con sus dependencias y prioridades

Como se puede observar en el diagrama de la Figura 2, la captura de las sefiales E, y E,
presenta la mayor prioridad debido a que su impacto excede la correcta ejecucion de un ciclo
de control. Si una de las sefiales no es capturada, la desincronizacién causada se propaga
durante un periodo entero de la sefial E,. La prioridad de la validacién de sefiales es de
caracter temporal, suponiendo que la misma se ejecuta correctamente en todos los casos. Es
decir, si la misma no se ejecuta de manera inmediata, el tiempo en la transmisién de la
informacion para la inyeccién en un cilindro superara los 200us, y la inyeccion correspondiente
ocurrird en el ciclo de control siguiente a los 400us. Sin embargo, a diferencia de lo que sucede
en el caso de las sefiales E, y E, no hay desincronizacion sino sélo retraso. Para comprender
la naturaleza de este analisis es necesario recordar que los periodos de las sefales
involucradas en el control son mucho mayores que la duracién de un ciclo del sistema de
control.

La lectura de la sefial anal6gica no es requerida para cada uno de los ciclos de control, sino en
cada periodo de la sefial E,. Una falla en la lectura de esta sefial dentro de un ciclo particular
no representara un dafio apreciable, ya que la sefial E. varia con la accion humana sobre el
acelerador y la respuesta de velocidad del motor, cuyos tiempos caracteristicos son mucho

mayores que los tiempos del resto del sistema.
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3.2. Disefio del Software del SMC

El sistema de control se basé en un microcontrolador Motorola 68HC908 utilizando la
metodologia disponible [4] [5]. El control implementado presenta una gran cantidad de estados
similares, tanto para cada cilindro como para cada una de las sefales de entrada (encendido
para cada uno de los cilindros, validacion de una sefial de entrada mientras el sistema se
encuentra en el ciclo correspondiente a cada uno de los cilindros, etc.). Si se usara una
maquina de estados finitos en la que los estados se definen en funcién de los valores de las
salidas o las entradas, se tendria una gran cantidad de estados similares. Esto es en principio
inapropiado, ya que generaria tanto cédigo redundante como un problema de escalabilidad.
Por lo tanto se decidié6 implementar un automata de pila con la estructura mostrada en el

diagrama de la Figura 3.

RTI, PC | flagValidaA flagValidaB

g WAIT » VALIDACION —

a OR b OR (validacion pendiente AND 20us), 1 | PC flagSenal

RTI, PC | flagValidaA flagValidaB

200us, A | flagValidaA flagValidaB

ACTUALIZACION DE | @ OR b OR (validacién pendiente AND 20us), A | PC flagSenal

LAS SALIDAS

f RTI, PC | flagValidaA flagValidaB

Figura 3: Autdmata de pila mediante el cual se ejecuta el control

Los estados se definen con relacion a la operatoria que ocurre dentro del sistema de control,
mientras que la informacion acerca del estado anterior se transmite a través del valor de
variables guardadas en locaciones de memoria. Ademas, dado que las sefiales de salida
deben actualizarse con menos de 200us de retardo, es necesario el uso de interrupciones

sincronicas.

3.3. Disefio del hardware electrénico y del contened  or
El hardware electronico del SMC estd constituido por una placa que consta de tres partes
separadas:
= El microcontrolador 68HC908GP32, con su circuito correspondiente.
= Elcircuito correspondiente a la interfaz para la visualizacion de las sefiales (LEDSs).
= Las entradas y salidas.
Para aislar la placa del sistema de control del ruido externo y la suciedad, y para acoplarla

mecanicamente al motor, se la colocé en una caja estanca de aluminio que utiliza como sello
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un aro de silicona. La caja contiene la placa del sistema de control y una fuente de
alimentacion. Las dimensiones de la caja fueron establecidas en 150x150x70mm de acuerdo a
las medidas de las placas de control y de la fuente de alimentacion.

Al ser de aluminio, la caja tiene un mayor peso, pero resulta mas economica que las
alternativas de plastico con la misma resistencia al calor, necesaria debido a las altas
temperaturas del motor. La Figura 4 muestra una vista frontal de la caja, con los agujeros
maquinados para la colocacién de los conectores. La Figura 5 muestra el interior de la caja con

la plaqueta electronica de control conectada.

Figura 4: Caja contenedora del SMC

Figura 5: Caja contenedora del SMC
conteniendo la placa de control

4. DISENO DEL MODULO INTEGRADO DE PRUEBA Y MEDICION (MIPM)

4.1. Caracteristicas generales del MIPM

El MIPM fue disefiado para poder comprobar el correcto funcionamiento del SMC sin tener que
conectarlo a un motor. EL MIPM genera las sefiales simuladas E,, E, y E¢, que se introducen
en el SMC por las mismas entradas usadas cuando se trabaja con el motor en la aplicacion
real. Ademas, el MIPM monitorea la salida del inyector B (por ser aquella en la que no ocurre la
superposicion de pulsos a velocidades del motor y tiempos de inyeccion permitidos) y la
entrada de frecuencia E,, generandose una lectura de tiempo de inyeccion y otra de frecuencia
del arbol de levas. Se disefid una interfaz hombre-maquina para el MIPM que permite una
prueba manual simple y precisa del SMC. Por simplicidad y compatibilidad de hardware, en el
MIPM se us6 el mismo microcontrolador que para el sistema de control. A diferencia del SMC
que estéa disefiado para funcionar dentro del motor sin intervenciéon humana, el MIPM debe ser
operado por una persona.

La interfaz humano-sistema del MIPM tiene las siguientes caracteristicas:

= Velocidad del arbol de levas: Se utiliza un potenciometro para generar una sefial analdgica

0-5V que entra al microcontrolador del MIPM y establece la frecuencia de la sefial aplicada
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a la entrada E, (posibilidad de generar 255 frecuencias distribuidas entre 5 y 30Hz,
resolucién de 0,1Hz). Rango arbol de levas: 300-1800rpm.

= Tiempo de inyeccién: Un potencidmetro simula la entrada E;, que regula el tiempo de
inyeccion. La sefal generada en este potenciémetro, entre 0 y 5V, se conecta directamente
al SMC como entrada, sin ningan acondicionamiento previo.

= Visualizacion: Se incluyen dos grupos de displays de LEDs de alta intensidad luminosa
para la medicion de la Frecuencia del Arbol de Levas en rpm (resolucion: 10 rpm), y del
Tiempo de Inyeccién en ms (resolucién: 0,1ms).

El disefio del MIPM se dividié en dos modulos:

= Generacion de sefiales para la simulacién y prueba

= Captura de las sefiales muestreadas y generacion de las salidas visuales

El distribuidor mecénico, que produce las sefiales reales E, y E;, es un disco metalico con dos

hileras de perforaciones circulares a lo largo de dos circunferencias internas concéntricas, una

con una sola perforacién (para la sefal Ey), y otra con seis, para la sefial E,. Este disco genera

las sefales por efecto Hall a partir de un juego de imanes, como se puede ver en la Figura 6.

Dada la velocidad, la distancia

entre los agujeros determina Dada la velocidad, el

diametro de las

la frecuencia de la sefal Ea .
perforaciones
determina el tiempo
de activacion de las
sefales

Desfasaje
entre las
sena/e; gz Dada la velocidad,
la longitud de la
circunferencia
Eb determina la

frecuencia de la
sefal Eb. Como se
puede observar,
esta sera un sexto

Ea de la frecuencia de
la senal Ea.

Figura 6: Esquema del distribuidor

Debido a la configuracién geométrica del distribuidor, el ciclo de trabajo (Duty Cycle) de ambas
sefiales depende de sus frecuencias, es decir, el tiempo en que el sensor Hall recibira la sefial
debida a una cualquiera de las perforaciones depende de la velocidad de giro del distribuidor y
del tiempo en que el iman esta situado frente a uno de los agujeros. De la misma manera, sus
frecuencias estan apareadas. La frecuencia de la sefial E, es seis veces la frecuencia de la

sefial Ey, y el desfasaje estd dado por la distancia entre la perforacién correspondiente a la
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sefial E, y las correspondientes a los pulsos anterior y posterior de la sefial E,. Por lo tanto,
para la generacion de las sefales simuladas, simplemente hace falta indicar una de estas
variables, y de alli es posible derivar matematicamente todas las demas.

Para la captura de las sefiales medidas hacen falta dos canales de temporizacién del
mircocontrolador configurados en “input capture”. Las dos mediciones son directas ya que para
medir el ancho de pulso simplemente se necesita contabilizar el tiempo transcurrido entre el
flanco ascendente y el descendente de la sefial que se envia a alguno de los inyectores, y
para medir la frecuencia simplemente es necesario contar la cantidad de flancos de la sefial
que ingresa al MIPM en un tiempo determinado y mostrarla en forma de frecuencia del arbol de
levas. Estas dos capturas se ejecutan asincrénicamente, a medida que se reciben las entradas
correspondientes, y conviven simultaneamente con una rutina de actualizacién de las salidas.

La Figura 7 muestra la implementacion de un automata de pila destinado a esta operacion.

RTI, PC | A tiempo de inyeccién

ACTUALIZACION DE MEDICION DEL
LAS SALIDAS ANCHO DE PULSO

flanco de la sefial hacia un inyector, % | PC

RTI, PC | frecuencia A

flanco positivo de la sefal a, & | PC

MEDICION DE LA
FRECUENCIA

Figura 7: Autémata de pila destinado a la captura de las sefiales medidas y generacion
de las salidas visuales en el MIPM

4.2. Disefio del Hardware electrénico y del contened  or
El hardware electrénico del sistema de prueba esta constituido por una placa que consta de
tres partes:

= El microcontrolador 68HC908GP32, con su circuito correspondiente.

= Una interfaz hombre-sistema que incluye los circuitos correspondientes a la

visualizacion de las salidas y la generacion de entradas.

= Las entradas y salidas
La Figura 8 muestra vistas del MIPM. El contenedor consiste en una caja plastica
adecuadamente mecanizada para la insercién de los conectores, los potencidmetros y los
displays de LEDs.
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Figura 8: Vista del contenedor del sistema de prueba. Se observa la interfaz con el usuario e
instrucciones bésicas de conexionado.

5. CONCLUSIONES

El prototipo industrial del SMC fue probado exhaustivamente, cumpliendo con los
requerimientos y premisas establecidos. Las pruebas incluyeron la medicién del tiempo real de
inyeccién (error maximo: 10%), la secuencia correcta de generacién de sefiales (ningan error
reportado desde 1 rpm hasta 3600 rpm) y el algoritmo de validacién de las sefiales de entrada
(ningln falso positivo detectado). El retardo en la generacion de una salida hacia los inyectores
después de la captura de un flanco descendente de la entrada E, permanecié por debajo de los
200us requeridos, y el subsistema de validacion de las sefiales de entrada E, y Ey diferencid
correctamente las sefiales validas e invalidas, garantizando la inexistencia de falsos positivos
en las salidas, premisa de las especificaciones.

El MIPM también fue evaluado, obteniéndose errores maximos de 0,7% en la medicion de
velocidad del motor y 1% en la temporizacién de las sefiales simuladas del distribuidor.

El SMC esta disefiado para aceptar modificaciones que amplien sus prestaciones, como ser
cambiar la cantidad de cilindros de motor y aumentar la flexibilidad en la configuracion de los

tiempos de inyeccion.
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