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Abstract

An electronic CNG-Diesel dual fuel system was developed for vehicles that use
diesel. The system is designed to be applied in diesel-powered cars that have a
common rail system for diesel injection and an electronic throttle body opening
sensor, with the aim of facilitating the installation of CNG equipment in said vehicles

by specialized workshops.

This system is made up of 3 parts: the central processing unit (CPU), the user interface

(UI) and the programming interface (PI).

The CPU uses an ATMEGA328P microcontroller from the Microchip company to
read the signals from the throttle body position sensor (TPS), the pressure rail sensor

(PRS), a K-type thermocouple and a pressure gauge specially designed for CNG.

The program was developed in the Visual Studio Code (VSC) environment, in C++
language and compiled with the Arduino core. This allows the processing of sensor
signals and the activation of: a gas solenoid valve through a relay, a bipolar stepper
motor through an A4988 driver and a digital-analog converter (MCP4725) through
12C port.

To show the data to the user and to the installer, was used a 128x64 pixel OLED
display that communicates through an 12C port. In addition, the UI has a switch key
that allows the user to turn the system on or off and the IP has a rotary encoder that
allows the installer to navigate through the screen, select and configure the necessary

parameters.

An economical product was obtained, configurable and with very little competition
in the market, capable of facilitating the task of installing CNG equipment in vehicles

with a Diesel engine.
Keywords:

CNG System, CNG-Diesel, dual fuel engine, Visual Studio Code, microcontrolled

system, embebed system, emulator.



Resumen

Se desarroll6 un sistema electrénico doble combustible GNC-Diesel para vehiculos
que utilizan gasoleo. El sistema esta pensado para ser aplicado en automoviles con
motor Diesel que posean sistema de riel comun para la inyeccion de gasoil y sensor
de apertura de cuerpo de mariposa electronico, con el objetivo de facilitar la

instalacién de equipos GNC en dichos vehiculos por parte de talleres especializados.

Este sistema estd compuesto por 3 partes: la unidad central de procesamiento (UCP),

la interfaz de usuario (IU) y la interfaz de programacion (IP).

La UCP utiliza un microcontrolador ATMEGA328P de la empresa Microchip para la
lectura de las sefiales del sensor de posicion de cuerpo de mariposa (TPS), el sensor
de presion de riel (PRS), un termopar tipo K y un manémetro especialmente disefiado

para GNC.

El programa fue desarrollado en el entorno de Visual Studio Code (VSC), en lenguaje
C++ y compilado con el core de Arduino. Este permite realizar el procesamiento de
las sefiales de los sensores y realizar el accionamiento de: una electrovalvula para gas
a través de un relé, un motor paso a paso bipolar por medio de un driver A4988 y un

conversor digital-analogico (MCP4725) por puerto 12C.

Para la visualizacién de datos al usuario y al instalador, se utilizo un display oled de
128x64 pixeles que se comunica mediante puerto [2C. Ademas, la IU posee una llave
interruptora que permite al usuario encender o apagar el sistema y la IP un encoder
rotativo, que permite al instalador navegar por la pantalla, seleccionar y configurar

los parametros necesarios.

Se obtuvo un producto econémico, configurable y con muy poca competencia en el
mercado, capaz de facilitar la tarea de instalacion de equipos GNC en vehiculos con

motor Diesel.
Palabras clave:

Sistema GNC, GNC-Diesel, combustible dual, Visual Studio Code, sistema

embebido, emulador.
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1. Introduccion

En Argentina el sector transporte representa 32% del consumo final energético
nacional, los combustibles fosiles abarcan aproximadamente el 100% de dicho
consumo (solo el 0,35% del consumo de este sector se realiza con electricidad) [1].
Las emisiones provenientes de los vehiculos (transporte) representan el 30,5% de las

emisiones totales del Sector Energia, en términos de COzeq[2].

Las emisiones toxicas con GNC, sin excepcion, son mdas bajas que cualquier otro
hidrocarburo combustible, resultado directo de que el gas natural es un hidrocarburo
simple con un porcentaje de metano de mas de 90%, en la mayoria de los casos,

mientras que los otros combustibles son una mezcla de hidrocarburos [3].

1000

Diesel Engine Operation

8O0 - /‘4/-’—"
600
Dual-Fuel Operation

400

200 I

Carbon Dioxide Emissions (g/kW h)

ﬂ I | I i
500 1000 1500 2000 2500

Engine Speed, rev/min

Figura I: Diagrama comparativo de emisiones de diéxido de carbono segin revoluciones del motor para
operacion Diesel y Dual-Fuel.
Existe una gran ventaja econémica en el uso del GNC como combustible respecto al
de la nafta y del gasoil debido a su menor precio [4]. La compaiiia Shell en la estacion
de servicio Servinorte S.A. en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires expende Nafta
a $67,10 el litro, Gasoil a $62,70 el litro y GNC a $23,49 el m?, por lo que el GNC es
entre dos y tres veces mas barato que dichos combustibles [5]. Ademas, el gas natural
tiene un poder calorifico superior (PCS) de 9.300 [kcal/m3] mientras que el PCS de
la gasolina es de 8.242 [kcal/l]. De modo que 1 [m?] de GNC equivale
energéticamente a 1,13 [1] de nafta. Asi, en términos de costo de combustibles, en la

Argentina, para recorrer la misma distancia, el GNC es entre dos y tres veces mas
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economico que la nafta y el diesel [4]. Si bien la inversion inicial para instalar el
equipo completo para GNC tiene un costo que ronda entre $100.000 y $150.000, la
misma se amortiza en aproximadamente 30.000 [km] [4] [6]. Por otra parte, el GNC
tiene una combustion limpia, lo que reduce los costos de mantenimiento del vehiculo
[3] [6]. Podemos sefialar como desventaja la pérdida de espacio en el batl (para
instalar el o los cilindros contenedores de GNC), y el hecho que, en ciertas ocasiones,

es necesario reforzar la suspension del vehiculo [4].

con GNC

Precio de la nafta $51.200

L . $62.50 por litro

Precio del GNC

2 $23.50 por m3 $5 12

Consumo del vehiculo cada 100 KM con nafta
”7._ 12.05 Litros

Precio de la conversion a GNC Kilémetros recorrido en 1 afio

$150.000 30.000 km

ingresd el precio de la conversion Ingresa los kilometros que recorres anualmente

12 meses
8.30 (km/l) RENDIMIENTO 10.24 (km/l) (6 29.297 km)

$753.01 COSTO C/100 KM $240.64

GNC

Figura 2: Interfaz interactiva para calcular el ahorro de nafta con GNC.

En los tltimos afios se desarrollaron distintas variedades de vehiculos eléctricos e
hibridos. Los vehiculos eléctricos a bateria (BEVs) que son propulsados por
electricidad almacenada en una bateria de larga duracion, generalmente de Li-Ion o
niquel-hierro. El costo de adquisicion de los mismos es superior a los convencionales,
las baterias son caras, pesadas y tienen un numero de recargas limitadas (entre 300 y
1.000), los tiempos de carga son prolongados (8 horas) y la infraestructura tanto para
las estaciones de carga rapida como de intercambio de bateria estdn en una etapa muy

incipiente [7].

Los vehiculos hibridos eléctricos (HEV) que combinan automaticamente entre un

motor de combustion interna que carga la bateria interna y un motor eléctrico para
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maximizar la eficiencia de combustible. El costo de adquisicion de esta tecnologia es

mas caro que los convencionales [7].

Los vehiculos eléctricos de autonomia extendida o Extended (E-REV) son similares
a los BEV, pero disponen de un motor de combustion interna solo para aportar carga
a la bateria, en ningin momento proporciona potencia en forma directa a las ruedas,
por lo que funciona solo con electricidad. El costo de estos vehiculos es todavia alto

comparado a un automovil convencional [7].

Los vehiculos a hidrégeno con celdas de combustible (FCEVs) poseen una celda de
combustible (CC) que utiliza una reaccién de hidrogeno y oxigeno para producir
electricidad. El reabastecimiento de combustible tarda alrededor de tres minutos y la
emision de escape es solo vapor de agua. La infraestructura de abastecimiento de
combustible es casi inexistente en el mundo. El costo del vehiculo es muy alto, asi

como también el costo del combustible [7].

El GNC es gas natural comprimido a una presion aproximada de 200-250 [bar],
dependiendo del pais. Este es una mezcla de gases naturales (fundamentalmente,
metano CH4) e hidrocarburos combustibles encontrado en las formaciones porosas
bajo la superficie de la tierra. Se crea por la descomposicion de plantas y restos de

animales, bajo gran calor y presion, por periodos muy largos de tiempo [3].

En los vehiculos con motores a gas, se utiliza mas frecuentemente el encendido por
chispa eléctrica debido a la alta temperatura de autoinflamacion del gas (650-700 [°C]
en comparacion con 320-380 [°C] del combustible Diesel). Es por esta razon que se
formulan requerimientos elevados para las bujias y todo el sistema de encendido. Los
motores Diesel tienen la capacidad inherente para tolerar con relativa facilidad
cambios en el tipo de combustible empleado, entre ellos el GNC, pero carecen de
bujias de encendido, razén por la cual no puede reemplazarse completamente el

combustible Diesel por gas [3] [4].

El sistema dual fuel estd conformado por un conjunto de elementos que permiten el
uso del GNC como combustible automotor en vehiculos equipados con un motor de
combustion interna. En general, esta constituido por un depdsito de combustible, una
valvula de corte de combustible, un reductor de presion, un calentador
(intercambiador de calor) un filtro de GNC, un mezclador aire combustible y

elementos accesorios. Los sistemas de alimentacion de GNC pueden ser de dedicacion
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exclusiva a GNC (para motores nafteros o con bujias) o sistemas de carburacion dual

GNC/nafta-Diesel [3].

J@- \%_ C\ ::r:lszlr de presion
m“ s} i ] @]ﬂ)}
= {:l =
9
& i g &
: { N )
= = S
$_/ /
-:-.; l Reductor de Gakfe — = . :' Sonda de temperatura

E:reslén @ = I}
é _ | ]

Bomba Inyectora

Cilindros de GNC Depasito de Gasoil

Figura 3: Conjunto de elementos de un sistema Dual-Fuel.

El GNC es almacenado en cilindros a bordo del vehiculo en fase gaseosa. Es
introducido al circuito por medio de la valvula de carga. Luego, el gas es conducido
a través de la linea de alta presion, desde la valvula de carga hasta el cilindro de
almacenamiento, el cual puede ser de diferentes diametros y largos, segun la cantidad
de gas a almacenar. Estos tanques tienen en su entrada una valvula de servicio la cual
permite cerrar la entrada o salida del gas. El gas natural fluye desde el cilindro de
almacenamiento a través de la valvula del tanque y, recorriendo la tuberia a alta
presion, pasa por una electrovalvula de corte, la cual se encuentra cerrada durante el
funcionamiento con gasolina (sistema dual) o con el motor apagado, y alcanza luego
el reductor. En este, se reduce la presion del GNC a través de etapas de reduccion y
se regula la alimentacion del mismo al motor. El gas natural sale del reductor a presion
cercana a la atmosférica, fluye a través de la linea de baja presion y llega a la unidad
de mezcla, la cual se encarga de suministrar el gas junto con el aire al motor, en caso

de vehiculos con carburador. Si el vehiculo es dual, y cuenta con inyeccion
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multipunto, el gas natural que sale del reductor se dirige a un dosificador electronico
de gas, el cual regula la cantidad de gas que necesita el motor, a continuacion, el gas
llega al distribuidor de gas, el cual se encarga de distribuir el gas natural a cada
cilindro. Los sistemas duales y con inyeccion de gasolina cuentan también con
cableados eléctricos para interrumpir los inyectores. Existe la posibilidad de corregir
el avance del encendido (que para el GNC es mayor), agregando un variador

electronico de avance, que se desactiva cuando el vehiculo funciona con gasolina [3].

En el presente trabajo, se realizé un sistema que controla el ingreso de GNC en
motores Diesel. Como fue mencionado anteriormente, estos motores realizan la
explosion sin una chispa, por lo que no es posible realizar un reemplazo completo de
dicho combustible por gas. Se utilizaron sensores estratégicos del vehiculo para
determinar en qué momento habilitar el paso de GNC. Ademas, se emularon, dentro
de ciertos limites, las mediciones que entrega el sensor de presion de riel comun,

logrando que la bomba de gasoil inyecte menos combustible.
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2. Antecedentes

La historia del GNC se remonta a la década de 1930 para tecnologias similares a la
actual, y a la de 1920 para una generacion anterior de tecnologia. La mayoria los
vehiculos que utilizan GNC hoy en dia son convertidos a partir de vehiculos de
gasolina, aunque hay un niimero creciente de vehiculos fabricados por los fabricantes
de vehiculos. La mayoria son vehiculos pequefios como automéviles, camionetas y
camiones ligeros. Sin embargo, hay flotas de vehiculos pesados, principalmente
autobuses urbanos, que han tenido un uso extensivo en EE. UU., Australia y otros

lugares [8].

Con el pasar de los afos, se fue incorporando la utilizaciéon de GNC en distintos tipos
de vehiculos, tales como motocicletas y vehiculos de tres ruedas, automoviles,
camionetas y camionetas, carretillas elevadoras, autobuses, camiones, trenes, barcos

e incluso aviones [8].

En 2011, la locomotora eléctrica de turbina de gas GT1-001 desarrollada por Rusia
transport6 con éxito 16.000 toneladas en 170 vagones de ferrocarril, un nuevo récord

mundial para un solo motor principal con un motor de combustion interna [9].

La industria maritima est4 adoptando cada vez mas el gas natural como combustible
de eleccion. En particular, los constructores de buques y los operadores de flotas que
buscan cumplir con las estrictas regulaciones de la Organizacion Maritima
Internacional (OMI) que rigen las emisiones marinas estan recurriendo a motores de

combustible dual que utilizan GNL o GNC y Diesel (combustible dual) [9].

Hasta mediados de 2012 se han visto mas de 20 nuevos buques propulsados por GNL
lanzados, principalmente en aguas noruegas e incluyendo transbordadores de
pasajeros/automdviles y buques de suministro en alta mar. Varios buques mas estan
en orden, incluido el nuevo crucero de Viking Line, el MS Viking Grace y un ferry

de alta potencia que se construye en Australia y emplea un motor de turbina de gas

[9].

En 2012, Boeing inform6 sobre su proyecto 'SUGAR Freeze': 'Freeze' se refiere al
almacenamiento de combustible criogénico. El estudio, completo con hojas de ruta

tecnologicas, propone que combinado con todas las demas medidas de eficiencia,
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un avion alimentado con gas podria reducir el consumo de combustible sobre los

aviones actuales hasta en un 62% [9].
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3. Marco Teorico

El motor Diesel a través del rapido progreso logrado en los ultimos afios, ha llegado
a ser reconocido como la clase principal de motores de combustion para la produccion
econdmica de energia, tanto para aplicaciones estacionarias como moviles. El motor
Diesel moderno de hoy en dia, es de una alta eficiencia, una salida de potencia
especifica muy alta, y caracteristicas favorables de par de salida y emisiones de escape
[4][10] [11].El motor Diesel convencional se distingue ademas por su capacidad para

desarrollarse en tamafios y rangos de potencia de salida muy diferentes [10].
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Figura 4: Componentes de un motor Diesel convencional.

Actualmente, hay muchos sistemas de combustible dual disponibles comercialmente
ofrecidos por varios fabricantes en muchas partes del mundo, como por ejemplo
“Landi Renzo” que opera en muchos paises, inclusive Argentina, “Diesel Inyeccion

Milladorio”, “Gascomb Mexico™ [12] [13] [14].

También hay una entrada cada vez mas exitosa de motores de combustible dual en el
sector del transporte dirigidos principalmente a los campos publico e industrial. Sin
embargo, aunque estos sistemas han funcionado de manera satisfactoria y econdémica,
todavia hay espacio para reducir costos y mejorar aun mas su desempefio, ya sea en
términos de eficiencia, producciéon de energia, maximizacion del reemplazo de
combustible Diesel, mostrando una tolerancia mas amplia a los cambios en la
composicion del combustible gaseoso, o asegurando mejoras adicionales en las

emisiones de gases de escape. De hecho, los motores de combustible dual, cuando se
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dedican de manera adecuada principalmente a la operaciéon de gas combustible,
pueden tener algunos aspectos de su desempefio iguales o superiores a los del motor
Diesel comlin mientras explotan econémicamente una variedad méas amplia de

recursos de combustible gaseoso [10].

La economia de la conversion de motores Diesel a operacion de combustible dual se
beneficia de la combinacion de un combustible barato (al menos en Argentina) y un
motor primario eficiente, bien desarrollado y facilmente disponible en forma de
motores Diesel. A menudo resulta ser una atractiva oportunidad de inversion al mismo

tiempo que ofrece claras ventajas medioambientales y de recursos [10].

Sin embargo, el motor de combustible dual no ha visto, hasta hace relativamente poco,
la amplia aplicacion que deberia haber tenido. La mayoria de sus campos de
aplicacion tendian a ser la generacion de energia eléctrica, con menos aplicaciones

dentro de los motores mas pequefios del sector del transporte [10].

Actualmente, se emplean en motores relativamente mas pequefios, como camiones de
transporte relativamente corto, furgonetas, autobuses, taxis y aplicaciones de

transporte escolar y para el transporte de vehiculos particulares [10].

Una consideracion importante para los motores convertidos es, si necesitan mantener
la capacidad para entregar la salida de carga completa de Diesel cuando sea necesario,
o simplemente estdn destinados exclusivamente para una aplicacion dedicada de
combustible dual, y la operacion de Diesel es simplemente una medida de corto

tiempo en caso de interrupcidn de la operacion de combustible dual [10].

Por lo tanto, los kits para la conversion adecuada de motores no suelen estar hechos
de disefio universal y genérico. Apuntan a tipos especificos de motores diésel y gas
con un conocimiento de las condiciones operativas esperadas. Estos requisitos han

tendido a imponer limitaciones al nimero de conversiones realizadas [10].

En general, la conversion de un motor Diesel a una operacion de combustible dual

debe mantener las siguientes caracteristicas deseables:

e Deben evitarse modificaciones importantes en el motor mientras se conserva la

facilidad para operar como un motor Diesel [10].
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e La seguridad de la operacion con combustibles gaseosos debe seguir siendo de
suma importancia, y el control a prueba de fallas y de exceso de velocidad debe

permanecer disponible en el modo de combustible dual [10].

La inserciéon de gas como combustible secundario puede realizarse de distintas

mancras:

e (Cambiando o agregando inyectores de GNC.

e Ingresando GNC mezclado con el aire que ingresa al cilindro.

Diesel Fuel Gas Diesel Fuel
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N
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Figura 5: Dos formas de inyeccion de GNC a un cilindro.

El segundo método nombrado, donde el GNC es mezclado con el aire, es el empleado
en el presente proyecto, donde la conversion a realizar en los motores no requiere
modificar ni intercambiar partes originales del vehiculo [10]. El gas es succionado,
mezclandose con el aire que ingresara al cilindro. La tuberia por la que circula el gas,
consta de un actuador para cerrar su paso de ser necesario, tanto en el caso de una
emergencia o mal funcionamiento, como en el caso en que se desea deshabilitar el

uso de GNC para funcionar solo a gasoil [10].

El sistema Dual-Fuel emplea la explosion del combustible Diesel al momento de su
inyeccion causada por el calor producido por la compresion del aire en la camara de
combustion. Esta explosion, enciende conjuntamente al gas natural y asi opera con

los dos combustibles a la vez [3] [10].
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4. Requerimientos

El objetivo principal de este proyecto consiste en implementar un sistema dual-fuel
que controle el ingreso de GNC en motores Diesel con riel comun (Common rail en
inglés). Para ello se utilizaran algunos sensores estratégicos del vehiculo, el sensor de
posicion del cuerpo de mariposa (Throttle Position Sensor o TPS por sus siglas en
inglés) y el sensor de presion de riel (Pressure Rail Sensor o PRS por sus siglas en
inglés). Mediante la lectura de estos sensores el sistema evaluard las condiciones

propicias para inyectar GNC en el vehiculo.
Los objetivos particulares a perseguir son:

e Analizar las sefales provenientes de los sensores del vehiculo.

e Implementar la conexion de dichas sefiales a una unidad de procesamiento.

e Convertir y procesar dichas sefiales para transmitir 6rdenes a los actuadores.

e Proporcionar una interfaz de usuario simple que muestre los datos
considerados de interés.

e Proporcionar una interfaz de programacion robusta y sencilla para el
instalador.

e Lograr un sistema que no interfiera con el comportamiento normal del
vehiculo en forma notoria.

e Contribuir al desarrollo de sistemas similares basados en dual-fuel.

El sistema requerido debe ir montado en el bajo capé del vehiculo, en un lugar donde
se pueda acceder a la unidad de procesamiento, para que asi el instalador pueda
conectarse mediante la interfaz de programacién de forma rapida y sencilla, sin
complicaciones. Esto permite al instalador realizar la puesta a punto del sistema de

manera agil y segura.

Para cumplir con los objetivos presentados se establecen los requerimientos

funcionales y no funcionales del sistema en las siguientes secciones.

4.1. Requerimientos funcionales
Los requerimientos funcionales seran aquellos que definen qué debe hacer un
sistema cuando se cumplen ciertas condiciones. Expresan como interacciona el
sistema con su entorno y cudl va a ser su estado y funcionamiento. Dichos

requerimientos se enumeran en la Tabla 1.
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TABLA DE REQUERIMIENTOS

solo por el instalador.

ID REQUERIMIENTOS TIPO CATEGORIA
REQO El sistema debe alimentarse con 12 [V] bajo contacto del vehiculo. funcional obligatorio
REQ1 El sistema debe controlar el ingreso de GNC de vehiculos con motores | funcional obligatorio
gasoleros que posean sensor de apertura de cuerpo de mariposa (TPS)
electrénico y sistema de riel comun (Common-rail) con su respectivo
sensor de presion de riel (PRS).

REQ2 El sistema debe tomar lectura del sensor de apertura de cuerpo de | funcional obligatorio
mariposa electrénico (TPS) en un rango de 0 a 5 [V], equivalente al grado
de apertura del cuerpo de mariposa entre 0y 100%.

REQ3 El sistema debe tomar lectura del sensor de presion de riel (PRS) en un | funcional obligatorio
rango de 0 a 5 [V], equivalente a la presion de inyeccion de gasoil entre
100y 2500 bares.

REQ4 El sistema debe tomar lectura del sensor de temperatura en un rango de | funcional obligatorio
4 a 30 [mV], equivalente a la temperatura de gases de escape del vehiculo
de 100 a 700 °C.

REQ5 El sistema debe tomar lectura del sensor de nivel del tanque de GNC en | funcional obligatorio
un rango de 0 a 5 [V], equivalente al porcentaje de llenado del tanque de
0 a 100%.

REQ6 El sistema debe disponer de una electrovédlvula de corte total de | funcional obligatorio
suministro de GNC que actue por seguridad.

REQ7 El sistema debe disponer de un motor paso a paso acoplado a un vastago | funcional obligatorio
que limite el ingreso de GNC en un rango de 0 a 100% de apertura.

REQ8 El sistema debe emular el PRS en unrangode 0 a5 [V]. funcional obligatorio

REQ9 El sistema debe disponer de un relé doble inversor para conectar el paso | funcional obligatorio
de las sefiales del PRSy el TPS.

REQ10 | El sistema debe disponer de un mddulo central donde se realizara el | funcional obligatorio
procesamiento general del sistema, el cual se conectara a un modulo
interno y a un moédulo externo.

REQ11 | El sistema debe disponer de un modulo interno fijo accesible al usuario | funcional obligatorio
en el habitaculo del vehiculo.

REQ12 El modulo del REQ11 debe tener un frente con una pantalla para poder | funcional obligatorio
visualizar las variables descritas en REQ15.

REQ13 | El médulo del REQ11 debe poder activar o desactivar el funcionamiento | funcional obligatorio
del sistema a través de una llave interruptora.

REQ14 | El sistema debe disponer de un mdédulo externo portable, manipulado | funcional obligatorio
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REQ15 El sistema debe permitir mediante el moédulo del REQ 14, calibrar, | funcional obligatorio

manipular y configurar los siguientes pardmetros:

REQ15.1 | Elvoltaje minimo del TPS para el ingreso de GNC al motor expresado como

rango de 0 a 100 %.

REQ15.2 | El limite minimo y mdximo de temperatura entre 100 y 600 °C dentro del

cual el sistema entrard en el estado del REQ17.

REQ15.3 | E/ voltaje minimo del PRS dentro del cual se emulard al PRS.

REQ16 | Elsistema debe manejar dos estados posibles una vez encendido: Inactivo | funcional obligatorio
y Activo.
REQ17 | El sistema debe entrar en estado Activo si la llave interruptora esta | funcional obligatorio

encendida, la temperatura esta dentro de los limites configurados vy el

nivel de GNC se encuentra por encima del minimo.

REQ18 | El sistema debe entrar en estado Inactivo si alguno de los parametros del | funcional obligatorio

REQ17 no se cumplen.

REQ19 El sistema una vez encendido debe monitorear y mostrar al usuario a | funcional obligatorio

través del médulo interno la siguiente informacién en todo momento:

REQ19.1 | La temperatura expresada en grados Centigrados que mide el sensor.

REQ19.2 | El nivel de GNC expresado en barras de carga que mide el sensor de nivel

del tanque.

REQ19.3 | El estado de la llave interruptora expresado como ON/OFF.

REQ19.4 | Elestado Inactivo o Activo del sistema expresado en letras segtn el estado

enel que se encuentre.

REQ20 | Elsistema en estado Activo debe realizar las siguientes acciones: funcional obligatorio

REQ20.1 | Energizar el relé del REQ9 para comenzar a emular el PRS.

REQ20.2 | Controlar la apertura del vastago del REQ7 segun el parametro minimo

configurado en el REQ15.1.

REQ21 El sistema en estado Inactivo debe realizar las siguientes acciones: funcional obligatorio

REQ21.1 | Desenergizar el relé del REQ9.

REQ21.2 | Cerrar por completo el vastago del REQ7.

REQ22 El sistema debe desenergizar la electrovalvula del REQ6 cuando: funcional obligatorio

REQ22.1 | La temperatura excede el limite mdximo del REQ15.2.

REQ22.2 | El sensor de nivel de GNC del REQ5 acusa 10 %.

Tabla 1: Tabla de requerimientos.

4.1.1.REQO
El sistema se energizard cuando se de contacto al vehiculo. Esto es asi para
que el sistema no se encuentre encendido en todo momento y no consuma

carga de la bateria si no se esta usando el vehiculo.
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4.1.2.REQ1
El sistema debe controlar el ingreso de GNC de vehiculos gasoleros que

posean las siguientes caracteristicas:

- sensor de posicion de cuerpo de mariposa (TPS) electrdonico.

- sensor de presion de riel (PRS).

El TPS, en inglés Throttle Position Sensor, es el encargado de medir la
posicion a la cual se encuentra la mariposa de aceleracion, elemento que se

abre o se cierra, en funcion de la posicion del pedal acelerador de los coches.

El PRS es el encargado de detectar la presion de combustible en el riel comin
mediante un sistema piezoeléctrico que varia el voltaje enviado a la ECU, en

funcion de la presion existente.

4.1.3.REQ2
El sistema debe tomar lectura del TPS, que se encuentra acoplado al eje de
la véalvula mariposa para que pueda monitorear directamente su posicion.
Este sensor es un potencidmetro que consiste en una resistencia variable en

funcion de la posicion del eje.

4.1.4.REQ3
El sistema debe tomar lectura del PRS, que se encuentra en uno de los
extremos del riel comun. Este sensor trabaja con una resistencia
piezoeléctrica, la cual varia su resistencia si cambia su forma. Esta
deformacion origina una variacion de la resistencia y genera un cambio de

tension en la senal del sensor.

4.1.5.REQ4
El sistema debe tomar lectura de la temperatura de los gases de escape para
para monitorear el comportamiento del vehiculo y cortar el suministro de
GNC si sobrepasa la temperatura méaxima admitida y calibrada por el
instalador. El sistema funcionara en un rango de temperatura de 100 a 700

[°C].



4. Requerimientos 32

4.1.6.REQ5
El sistema debera supervisar el nivel de GNC, tomando la sefial del
mandmetro incluido en tubo del equipo de gas. Este mandmetro entrega una
sefial de voltaje analogica. Si el nivel de GNC es muy bajo el sistema pasa a

estado inactivo.

4.1.7.REQ6
El sistema debe disponer de una electrovalvula de corte de suministro de
GNC que cierre totalmente el paso del mismo, y que actuara en el caso de
que la temperatura esté por encima del limite maximo o por debajo del

minimo, o en caso de que el nivel del GNC sea minimo.

4.1.8.REQ7
El sistema debe disponer de un motor paso a paso que limite el ingreso de
GNC. Este motor limita el ingreso de GNC segln el estado en el que se

encuentre el sistema. Su accionamiento esté ligado al valor del TPS.

4.1.9.REQS8
El sistema debe disponer de un conversor digital analdgico para emular el
PRS. Su funcionamiento esta ligado al valor del TPS y de un valor

configurado por el instalador.

4.1.10. REQ9
El sistema debe disponer de un relé¢ doble inversor que interrumpe o no el
paso de las sefiales del PRS y el TPS. En el caso del TPS, recién cuando el
relé se acciona (estado activo) la sefial es tomada por el modulo central. En
caso contrario la sefial no se interrumpe y por lo tanto no le llega informacion
al modulo central. En el caso del PRS, cuando el relé esta desenergizado, la
sefial es tomada por la ECU del vehiculo en todo momento. En cambio,

cuando el relé se energiza, la sefial del PRS pasa antes por un amplificador.

4.1.11. REQ10

En este modulo se sitian los componentes electronicos principales del
sistema, y donde se realizan las operaciones logicas y de calculo. A este se
conecta un modulo interno y un modulo externo que deberan energizarse y

comenzar a realizar sus respectivas tareas.
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4.1.12. REQ11
El modulo interno, denominado Interfaz de Usuario, interactuara con el
usuario del vehiculo, situado en un lugar accesible a la vista y dispuesto para

el encendido/apagado del sistema GNC.

4.1.13. REQ11.1
El display del modulo interno, sera para visualizar los pardmetros y el estado
general del sistema, como la temperatura, el nivel del tanque de GNC, estado
activo o inactivo, y si el sistema se encuentra encendido o apagado por el

usuario.

4.1.14. REQ11.2
El interruptor del médulo interno, permite al usuario encender o apagar el
sistema de gas segun lo requiera. Este interruptor permite al sistema saber si
el usuario propone encender (o apagar) el sistema, pero esta condicion
(encendido) no es suficiente para que el equipo de GNC entre en completo

funcionamiento.

4.1.15. REQ12
Ademas del médulo interno del REQ11, el equipo posee un modulo portatil
(interfaz de programacion) para que el instalador pueda configurar de

manera digital pardmetros relevantes para el sistema.

4.1.16. REQ13-16
Mediante la interfaz de programacion, que constara de un display y un
encoder rotativo, se podran configurar ciertos paradmetros por medio de un
menq, y enviar dichos parametros a la UCP para que queden almacenados

en EEPROM. Estos parametros son:

e Voltaje del TPS para permitir el ingreso de GNC mediante el motor paso
a paso del REQ?2.

e Voltaje del TPS para comenzar a emular el valor del PRS mediante la
salida DAC del REQ3.

e Limite minimo y maximo de temperatura de operacion del sistema

e Nivel minimo de GNC.
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4.1.17. REQ16-17
Decimos que el sistema entra en estado activo, cuando los parametros
minimos de seguridad se cumplen. La temperatura debe estar dentro de los
rangos configurados, la llave interruptora operada por el usuario debe estar
encendida, y el nivel del tanque de GNC debe ser mayor que el nivel minimo.
Que el sistema se encuentre en estado activo, es condicién necesaria pero no
suficiente para que el motor se encuentre operando con los dos combustibles

simultaneamente.

4.1.18. REQ16-18
El sistema se encontrard en estado inactivo, cuando algunas de las
condiciones planteadas en el REQ16 no se cumplan. En este estado, si la
llave interruptora esta encendida, se verifica que los demas pardmetros se

cumplan para poner el sistema en estado activo.

4.1.19. REQ19-20.4
En todo momento, mediante el mdédulo de la Interfaz de Usuario se debe
mostrar la temperatura expresada en °C, el nivel de carga del tanque de GNC,
el estado de la llave interruptora expresado como ON/OFF, y si el sistema se

encuentra en estado activo o inactivo.

4.1.20. REQ21-21.3
Cuando el sistema se encuentra en estado activo, el sistema debera realizar
acciones segun ciertos requerimientos. Se accionara el rel¢ del REQ9 dando
paso a las senales de los sensores de los REQ2 y REQ3. Dependiendo del
valor del TPS, se debera abrir o cerrar el paso de GNC mediante el motor del

REQ7 y se emulard el valor del PRS mediante el DAC del REQS.

4.1.21. REQ22-22.2
Contrario al REQ anterior, si el sistema se encuentra en estado inactivo, debe
desenergizar el relé¢ del REQ9, dejando sin sefial de TPS y PRS al sistema, y
cerrar el motor del REQ7 para bloquear el ingreso de GNC. El sistema
permanece en este estado, monitoreando permanentemente las variables que

puedan cambiar su estado.
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4.1.22. REQ23-23.2
El sistema deshabilita la electrovalvula general en caso de emergencia por

alta temperatura, o si el nivel de tanque es muy bajo.
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5. Arquitectura

La propuesta de este trabajo es aprovechar la aptitud de los motores de combustion interna con
ciclo Diesel para trabajar con la mezcla de dos combustibles simultdneamente, gasoil y GNC,
aprovechando las ventajas de este ultimo. Esto nos lleva a obtener un vehiculo cuyas emisiones
de CO2 son menores, logrando eventualmente un ahorro de dinero en paises como Argentina
debido a su bajo costo, y un aumento de la potencia debido a la capacidad calorifica superior del

GNC.

Se considera conveniente que el instalador del equipo pueda configurar los pardmetros necesarios
a fin de adaptar el equipo a distintas marcas y modelos de vehiculos, logrando un sistema
relativamente flexible. Asi mismo, este se ha modularizado con la finalidad de facilitar la

instalacion y configuracion.

La Figura 6 muestra la arquitectura del sistema propuesto. El proposito es presentar los
subsistemas y las interfaces que lo conforman. En dicha figura, los subsistemas estan
representados por cajas, las interfaces por flechas que vinculan los subsistemas, y se identifican

los actores externos.
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Figura 6. Arquitectura del sistema.
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Se implementaran entonces 5 subsistemas:

e Subsistema de sensores, interviniendo sensores existentes en el vehiculo y agregando otros,
adaptando las sefiales a niveles compatibles con el hardware restante, y digitalizando sefiales
para un correcto procesamiento.

e Subsistema de actuadores, accionando las salidas y su correspondiente actuador asociado.

e Subsistema interfaz de usuario, para mostrar la informacion del estado del sistema al usuario
del vehiculo.

e Subsistema interfaz de programacion, para que el instalador del sistema, pueda preseleccionar
parametros a fin de adaptarlo al vehiculo intervenido.

e Subsistema Unidad Central de Procesamiento, para comandar y gestionar todos los

subsistemas ya nombrados.

5.1. Subsistemas y actores externos

A continuacion, se describirdn los sistemas a ser implementados en este trabajo.

5.1.1.Subsistema de sensores
Para controlar el ingreso de GNC al motor Diesel, el sistema se basa en las lecturas de
ciertos sensores segun los requerimientos REQ2-REQS5. Dos de estos sensores se
encuentran instalados en el vehiculo segun las limitaciones del REQ1, y los dos restantes
deberan ser instalados. La sefial proveniente de estos cuatro sensores, es acondicionada

para poder ser procesada luego por el subsistema UCP.

5.1.2.Subsistema de actuadores
El objetivo de este subsistema es adaptar las sefales de salidas digitales para ser
utilizadas por cada uno de los tres actuadores intervinientes. La electrovalvula del REQ®6,
es comandada por un relé de 12 [V], que a su vez es accionado por un transistor. En el
caso del actuador del REQ?7 se utiliz6 un driver especifico para comandar ese tipo de
motores. Por tltimo, el conversor DAC del REQS es quien generara una sefial analdgica
a partir de una digital, emulando el valor del PRS (REQ3) cuando el sistema se encuentra

activo.
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5.1.3.

5.14.

5.1.5.

5.1.6.

5.1.7.

Subsistema Interfaz de Usuario

Tiene como objetivo mostrar la informacién del estado actual del sistema completo por
medio de un display, y la posibilidad de encenderlo/apagarlo a través de una llave. La
informacion que se muestra al usuario, da conocimiento general del estado de los

parametros basicos, como por ejemplo la temperatura y el nivel de GNC del tanque.

Subsistema Interfaz de Programacion

Con la interfaz de programacion, el instalador puede configurar diferentes parametros
con la finalidad de obtener el mejor funcionamiento del sistema. Principalmente se
configuran los valores de voltaje en que las sefiales provenientes de los sensores deben
ser motivo de accion para el sistema. Por ejemplo, el valor minimo y maximo de

temperatura en que el sistema debe operar.

Subsistema Unidad Central de Procesamiento

Es quien realiza todas las acciones entre los demads subsistemas. El objetivo principal es,
por medio de los valores brindados por el subsistema de sensores, realizar acciones sobre
el subsistema de actuadores. A su vez, se comunicara con el subsistema Interfaz de
usuario a fin de exponer la informacion del estado general. También interactia con la
interfaz de programacion cuando esta se conecta. Nombradas las principales funciones
de este subsistema, se puede afirmar que es quien se mantiene comunicado con los demas
subsistemas a través de las interfaces, para lograr el funcionamiento total del sistema,

unificando y conformando lo que seria el nticleo o cerebro de nuestro proyecto.

Actor externo: Instalador
Es el profesional que se encargard de instalar los componentes y configurard los
pardmetros. Actuard realizando el conexionado eléctrico y sobre la interfaz de

programacion.

Actor externo: Usuario

Es la persona duefia del vehiculo en el que se instalara el sistema GNC-Diesel.

5.2. Interfaces

5.2.1.

Interfaces Externas
Estas son las interfaces que existen entre el sistema y los actores externos al mismo. A

continuacion, se listan las interfaces externas del sistema.
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ID Descripcion

[-EXT-01 | Interfaz Externa 01 — Entre el actor externo USUARIO y el SUBSISTEMA DE
INTERFAZ DE USUARIO.

[-EXT-02 | Interfaz Externa 02 — Entre el MODULO INTERFAZ DE PROGRAMACION y el
SUBSISTEMA UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO.

[-EXT-03 | Interfaz Externa 03 — Entre el actor externo INSTALADOR y el MODULO
INTERFAZ DE PROGRAMACION.

Tabla 2: Interfaces externas.

5.2.2.Interfaces entre Subsistemas

Estas son las interfaces que existen entre médulos de distintos Subsistemas.

ID Descripcion

[-SUB-01 | Interfaz entre Subsistemas 01 — Entre el SUBSISTEMA INTERFAZ DE
USUARIO y el SUBSISTEMA UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO.
I-SUB-02 | Interfaz entre Subsistemas 02 — Entre el SUBSISTEMA ACTUADORES y el
SUBSISTEMA UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO.

I-SUB-03 | Interfaz entre Subsistemas 03 — Entre el SUBSISTEMA SENSORES y el
SUBSISTEMA UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO.

Tabla 3: Interfaces entre subsistemas.

5.2.3.Interfaces Internas
Estas son las interfaces que existen entre los modulos pertenecientes a un mismo

Subsistema.
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6. Disefo

6.1. Diseno de hardware

6.1.1.Seleccion del hardware de Subsistema de sensores:
Este subsistema estd formado por cuatro sensores: dos de ellos ya existentes en los

vehiculos y los otros dos son agregados al momento de la instalacion del sistema.

Los primeros dos sensores nombrados anteriormente son: el sensor de posicion del

cuerpo de la mariposa (TPS), y el sensor de presion de riel (PRS).

Carcasa de la mariposa

K Mando de la mariposa

Tapa de carcasa con elecirénico infegrada

Rueda dentada con sistema
Mariposa recuperador por muelle

Transmisores de angulo 1+ 2 para el
mando de la mariposa

Figura 7: Cuerpo de mariposa con electronica integrada.

Figura 8: Riel comun o common rail.
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Figura 9: Voltaje de salida de TPS.
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Figura 10: Voltaje de salida del PRS.

Como se puede apreciar en la Figura 9 y Figura 10, la sefal parte desde un rango inicial

distinto de cero, y no llega al voltaje maximo de alimentacion de estos sensores.

Las sefiales provenientes de estos dos sensores seran derivadas por un circuito que debe
conectar con la etapa de amplificacion y desconectarlos del sistema del vehiculo a través
de unrelé, quien habilita su paso hacia un amplificador operacional LM358. Este circuito
integrado se eligié porque tiene alta impedancia de entrada, salidas con proteccion contra

cortocircuitos, alimentacion con fuente simple de voltaje en un rango de 3 a 32 [V] y
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entradas con proteccién contra descarga electroestatica. El relé utilizado, es doble
inversor de baja potencia, y nos permite desactivar o activar el ingreso de las dos sefiales
al sistema. En un encapsulado pequefio tenemos la posibilidad de conmutar ambas

sefiales simultaneamente.

D, P, and NAB Package
8-Pin SOIC, PDIP, and CDIP
Top View

) '

1
DUTFUT & ==

? T
INVERTING INPUT & — = 0uTPUT B

NOWINVERTING _ ]
INPUT &

INVEATING INFUT B

5 MONJNVERTING
INPUT B

Figura 11: Relé doble inversor (izquierda) y amplificador LM358 (derecha).

El amplificador operacional puede funcionar como amplificador no inversor, o como
seguidor de tension. En ambos casos, la configuracion es similar a un amplificador no

inversor, pero con ganancia igual a uno en el circuito seguidor de voltaje.

Rf

VA

Ri

- R
™ | y=va s

== Vie— 4+

Figura 12: Amplificador operacional no inversor.

Si hacemos que Rf sea igual a cero, y que el valor de Ri sea muy grande (tendiendo a
infinito) obtenemos un amplificador de ganancia unitaria, donde V, = V;. Con esto se

logra una impedancia de entrada muy alta, y una de salida muy baja.

Los otros dos sensores presentados son: un termopar para medicion de temperatura y un

manometro para indicacion de nivel de tanque de GNC.

El primero, es un termopar tipo K. Este tipo de sondas, resisten temperaturas muy altas
(superiores a los 1000 [°C]) y se encuentran facilmente disponible en el mercado
argentino. La sefial entregada por este transductor, no posee caracteristicas lineales, y
tiene errores por la diferencia de voltajes entre de la denominada “juntura fria” (extremo

donde se toma la senal eléctrica) y la juntura caliente (unién de los dos metales, zona
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donde se realiza la medicion efectiva). El voltaje maximo arrojado por este tipo de

sondas ronda los 30 [mV] [15].

Figura 13: Sonda de temperatura K.
Para poder utilizar dicha termocupla se disefiaron y probaron tres circuitos diferentes.

Se evalud en primera instancia un circuito con un circuito integrado (CI) que dispone
de cuatro amplificadores operacionales (AO), ademés de un LM35. Con tres AO se
realizd un amplificador de instrumentacion con entrada diferencial para la conexion
de la termocupla. El cuarto AO se utiliza para el acondicionamiento de la sefial del
LM35. Las dos sefiales de salida son analogicas que deben ser leidas y procesadas por
la UCP, agregando complejidad al programa y utilizando mas puertos de entrada del

controlador.

Como segunda opcion se evalud un circuito similar, pero con un amplificador de
instrumentacion integrado ahorrando cierta complejidad al circuito, pero con los

mismos inconvenientes.

La tercera y ultima opcidn consistié en utilizar un circuito integrado disefiado para
este tipo de sondas, el MAX6675. Este circuito integrado posee: compensacion de la
juntura fria, linealizacidn de la curva de temperatura, deteccion de desconexion de la

termocupla, y digitalizacion de la sefial, otorgando una salida de datos SPI.

Optamos por esta ultima opcidn, ya que simplifica varias funciones en un solo chip,
permitiendo ahorrar espacio en la placa PCB y simplificando la lectura de la
temperatura debido al formato de los datos de salida. Ademas, la compensacion de la
juntura fria requiere de otro sensor de temperatura y el acondicionamiento de su sefial,

sumado a la operativa ligada a la alinealidad de dicha senal.
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Figura 14: Conexion entre MAX6675 y controlador.

Por altimo, el cilindro de GNC instalado en el vehiculo, lleva un mandémetro [16] quien
acusa el nivel de carga de gas en su interior. Los mandémetros actuales fueron
adaptados para leer una sefial analogica de voltaje, mientras que anteriormente los
mandémetros eran mecanicos, pudiéndose leer inicamente el nivel mirando la aguja.
Poseen un conector de tres pines, siendo estos para su alimentacién entre 0y 5 [V], y
un pin de sefial quien arroja voltajes escalonados segun se encuentre el cilindro mas o
menos lleno. Este sensor no requiere de hardware adicional, ya que los voltajes operan
en los mismos rangos que el microcontrolador utilizado, por lo que la sefial se conecta

directamente sin dispositivos intermedios.

“BITIfy

Figura 15: Manometro GNC.
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INPUT: 5V
OUTPUT: 4V/3V/2V/1V
MATERIAL: Steel

ACCURACY CLASS: 2.5%,1.6%
PRESSURE RANGE: | 0~400 bar, 0~6.000PSI (Dual scale)

Tabla 4: Caracteristicas del manometro GNC.

6.1.2.Seleccion del hardware de Subsistema de actuadores

El subsistema de actuadores, esta formado por tres salidas diferentes.

6.1.2.1. Electrovalvula

La primera es una electrovalvula (EV) de 12 [V]. Esta valvula es denominada vélvula
de corte o valvula general, ya que es la que permite el suministro principal de GNC al
sistema. Es el primer elemento con el que se encuentra el gas que circula por la tuberia
después de salir del cilindro. Es robusta ya que debe interrumpir el flujo de gas a alta

presion (aproximadamente 200 [bar]).

Para accionar este tipo de actuador, se resolvio el uso de una salida por relé. De esta
manera, la EV se alimenta con 12 [V], utilizando el contacto normal abierto (NA) del

relé como interruptor.

Otra opcion viable, era utilizar un transistor MOSFET para la activacion de este
actuador, se opt6 igualmente el uso del relé, debido a la simplicidad del circuito, y la
no repetitividad que tendra el accionamiento, ya que es activado una vez encendido el
sistema controlador de GNC, y solo se desactivara cuando éste es apagado o aparezca

alguna falla.

Figura 16. Electrovalvula de 12 [V].
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6.1.2.2. Motor paso a paso bipolar
En segundo lugar, fue incluido un motor paso a paso bipolar. La seleccion de este
actuador, se llevo a cabo debido a dos razones principales. La primera, es que los kits
actuales disponibles en el mercado argentino para la conversion de motores de
combustion interna a GNC incluyen un motor similar al utilizado para este proyecto,
razon por la cual es conocido por los talleres instaladores. También, si bien no fue
contemplado en el presente proyecto, debido a sus caracteristicas y la morfologia en
la que se los comercializa son capaces de rotar fracciones de revolucioén segin esté
conformado su bobinado interno, haciéndolo capaz de permitir el ingreso de GNC en
mayor o menor medida segliin las condiciones lo requieran. El funcionamiento del
mencionado actuador en este proyecto, es ON/OFF, es decir que permite o bloquea

completamente el paso de gas.

Figura 17: Motor paso a paso con vastago.
En el disefio de su accionamiento, se contemplaron dos opciones:
e Doble puente H con componentes discretos y variantes.

Este circuito debe incluir ocho transistores, ya que cada puente H esta
compuesto por cuatro de ellos, y se deben manejar dos bobinas con sus
respectivas secuencialidades. Se debe tener sumo cuidado en los tiempos
muertos entre la activacion/desactivacion de cada rama, o podria generarse un

cortocircuito.
e Driver dedicado a motores paso a paso bipolares.

Estos controladores se volvieron muy famosos al popularizarse las impresoras
3D. Constan de un circuito integrado, el A4988, que cuenta internamente con
los circuitos 16gicos y de potencia necesarios para comandar un motor PaP

bipolar. Las versiones comerciales disponibles mas conocidas, estan
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compuestas por un PCB con el integrado soldado y pines para su facil
conexion. Basta con enviar secuencias de pulsos al terminal correspondiente a
los pasos. El sentido puede seleccionarse solamente cambiando el estado

logico de otro terminal.

La segunda opcion, resultdé con grandes ventajas frente a la alternativa con
componentes discretos, debido a la simplicidad de la légica de funcionamiento y el
grado de integracion que provee el A4988. Como mencionamos anteriormente, su
masiva oferta al ser utilizados por la comunidad maker del rubro 3D, hizo que su

precio sea realmente bajo.

Figura 18: Driver A4988 del motor paso a paso.
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Figura 19: Conexion entre A4988 y microcontrolador.

6.1.2.3. Conversor digital-analégico
El tercer actuador de este subsistema es un conversor digital-analégico. Este conversor
se encarga de transformar una sefal digital proveniente del microcontrolador
(componente principal del subsistema Unidad central de Procesamiento) en una sefial
analdgica. En la seleccion del actuador mas conveniente, fueron analizados y probados

tres circuitos:
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e Elprimero de ellos, actuaba sobre la sefal analdgica original proveniente del PRS,
sin ser convertida y procesada por el microcontrolador. Dicha sefial ingresaba a
un amplificador no inversor y era amplificada por un factor variable dependiente
del valor de un preset. Este circuito tenia el inconveniente de presentar el voltaje
de alimentacion (+12V) a su salida cuando el equipo se encontraba apagado.

e La segunda opcion, fue incluir un relé entre el sensor y el microcontrolador para
eliminar el problema nombrado anteriormente, habilitindolo unicamente mientras
el sistema permanece encendido. Para generar la sefial analdgica, se utilizd
modulacion por ancho de pulso (PWM) y un operacional como filtro. El
inconveniente de este circuito fue el permanente procesamiento del
microcontrolador para actualizar el puerto PWM, y la variacion de la tension

eficaz seglin los valores RC del filtro.

ucC

op amp
=D
o

Figura 20: Circuito DAC discreto.

Finalmente, se opt6 por un conversor DAC integrado. EIl MCP4725 de Microchip, es
un conversor digital-analégico de 12 bits de resolucion, incluye una EEPROM
integrada y posee un puerto de comunicacion 12C. Este chip es de tamafio muy
compacto por lo que ahorramos en tamafio de PCB, y basta con enviar los datos en
formato digital para que este se encargue de la conversion. Los datos pueden ser
enviados cada un periodo determinado de tiempo, ya que el MCP4725 mantiene en su
salida el ultimo valor enviado ahorrandonos asi capacidad de procesamiento por parte

del micro, permitiendo atender otras tareas.
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Figura 21: Circuito Integrado MCP4725.

6.1.3.Seleccion del hardware de Subsistema Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario, requiere cumplir las funciones segiin los REQ12 y REQ13:

e Mostrar al usuario informacién sobre el estado del equipo:
°  Temperatura actual del equipo.
° Estado activo/inactivo del sistema.
° Estado encendido/apagado del sistema.

°  Nivel del tanque de GNC.

e Posibilidad por parte del usuario a encender/apagar el sistema.

Para esto, la solucion fue buscar una interfaz donde la informacion presentada sea clara y
pueda ser facilmente interpretada por el usuario. Fueron planteadas opciones como el uso

de displays de siete (7) segmentos o una pantalla LCD retroiluminada, o un display oled.

Figura 22: Display 7 segmentos.
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Haciendo uso de un display de siete segmentos, solo se puede representar un parametro a
la vez, y deben utilizarse varios digitos, o bien un cddigo especifico para poder presentar

toda la informacion deseada.

r
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Figura 23: Pantalla LCD retroiluminada.

Entre las otras dos opciones, resultd ventajoso utilizar un display oled ya que puede ser
comandado mediante puerto 12C, lo que ahorra pines, y la informacion puede ser
distribuida en cualquier lugar de la pantalla mediante las coordenadas del pixel
correspondiente. Esto tltimo no es posible en un display lcd, ya que cada posicion de la
matriz 16x2 puede ser impresa con un solo digito. Ademas, el CI que maneja al display
oled, el SSD1307, admite funciones de desplazamiento de cdédigo, cambio de fuente, entre

otras.

Figura 24: Pantalla OLED.

6.1.4.Seleccion del hardware de Subsistema Interfaz de Programacion

Subsistema disenado para que el instalador pueda configurar parametros del sistema:

e Temperaturas limites superior e inferior
e Voltaje de comparacion de TPS.

e Voltaje de comparacion de TPS.
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Nivel minimo de GNC.

Porcentaje de amplificacion del emulador de PRS.

e Pasos enviados al motor para su apertura y cierre total.

Para poder realizar esta tarea, el instalador debe poder visualizar mediante un display o
pantalla y poder interactuar, modificar y seleccionar los pardmetros. Para ello se resolvio
utilizar una pantalla OLED 128x64 pixeles, similar al display utilizado en el subsistema

Interfaz de Usuario debido a las mismas ventajas especificadas.

Para la manipulacion de pardmetros existen opciones como teclados de membrana,
encorders rotativos o pulsadores individuales. La opcion elegida fue la de un encoder
rotativo debido a la comodidad para navegar por un menu. Esta tarea se podria realizar
con 3 pulsadores de igual manera, pero con este componente disponemos de la solucion

en un solo dispositivo, ahorrando asi en espacio.

Figura 25: Teclado de membrana.

Un teclado de membrana conlleva a la utilizacion de més pines innecesariamente.

Figura 26.: Encoder rotativo.

De esta manera conectando ambos dispositivos a un microcontrolador para comandarlos,
se logr6 una interfaz de muy pocos componentes, simple y facil de utilizar. Nuevamente
el microcontrolador utilizado es un ATMega328P por las razones mencionadas

anteriormente.
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6.1.5.Seleccion del hardware de Subsistema Unidad Central de Procesamiento

El procesador elegido para este sistema debe reunir los requerimientos minimos para

poder manejar los dispositivos y periféricos de los demas subsistemas:

e 3 canales de un conversor analogico/digital para el subsistema de sensores.
e 4 pines de algiin puerto GPIO para funcionar como salidas digitales para la activacion
de actuadores.
e Puertos de comunicacion:
° 1 puerto 12C para la comunicacion con MCP4725 y el display OLED. Este hace
uso de 2 pines, capaz de direccionar 128 esclavos.
° 1 puerto SPI para la comunicacion con MAX6675. Este hace uso de 3 pines, capaz
de direccionar multiples periféricos.
° 1 puerto UART para la carga del programa y la comunicacion con la interfaz de
programacion. Este hace uso de 3 pines, con comunicacion full diplex en
operacion sincrona o asincrona.

¢ 1 entrada digital para el interruptor de encendido/apagado, y 3 para el encoder rotativo.

De entre la amplia gama de controladores posibles, limitados por los requisitos nombrados
anteriormente, se ha seleccionado un microcontrolador ATMega328P, debido a la gran
cantidad de informacion disponible en internet, a que puede ser programado por medio de
un conversor USB-TTL, sin necesidad de adquirir un programador/depurador que en la
mayoria de las marcas es costoso (por ejemplo, PicKit3/4 para la familia PIC) y de su
disponibilidad en el mercado. Otra razon de su eleccion, fue que, comparado con otras

lineas o familias, disponemos de conocimientos previos muy superiores.

6.2. Diseno de software

6.2.1.Seleccion del lenguaje de programacion y el compilador
Para la implementacion del software se evaluaron el IDE de Arduino, Atmel Studio y

Visual Studio Code (VSC).

El IDE de Arduino no tiene texto predictivo y presenta errores a la hora de compilar el
codigo. Atmel Studio tiene muy poca informacion de guia y estd mas inclinado a la

programacion en bajo nivel haciéndolo incompatible con algunas librerias.

Se eligié Visual Studio Code porque posee las caracteristicas nombradas anteriormente

que los demas entornos no tienen. VSC es un entorno de desarrollo de cddigo abierto,
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multiplataforma y de licencia libre, con plugins que lo hacen compatible para programar

distintas familias de microcontroladores, entre ellos el utilizado en este proyecto.

Entre los lenguajes existentes para la programacion de microcontroladores tenemos
Assembler, C o C++. El lenguaje elegido es C++, siendo este compatible con las librerias
disponibles para comandar algunos de los dispositivos o rutinas necesarias, como el
puerto de comunicacion UART, y los puertos SPI e 12C. Los lenguajes restantes no
resultaron convenientes porque las rutinas para el manejo de puertos conllevan una
complejidad innecesaria, ya que existen librerias que realizan estas funciones y esta

comprobado que funcionan sin errores.

6.2.2.Software del Subsistema de Unidad Central de Procesamiento

La finalidad de este subsistema es, de manera general:

e Tomar muestras de los cuatro sensores utilizados.

e Analizar los datos de entrada y compararlos con los valores pre-configurados.
Tambien debe estar disponible ante nuevas configuraciones por medio de la IP y enviar
datos a la TU.

e Accionar los actuadores que sean necesarios segun las condiciones del punto anterior
lo ameriten.

e Deshabilitar el sistema al existir alguna falla.
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7. Implementacion
Se detallara la implementaciéon de hardware y software por el que estdn formados todos los

subsistemas.

7.1. Implementacion del hardware
Para la implementacion del hardware fueron disefiadas tres placas PCB, correspondientes a la
interfaz de usuario, la interfaz de programacion, y la unidad central de procesamiento, junto

con bloques del subsistema de sensores y actuadores.

7.1.1.Hardware del subsistema Interfaz de Usuario
El objetivo de la interfaz de usuario, es presentar informacion del estado del sistema al
usuario/propietario del vehiculo, ademas de tener una llave para el encendido y apagado
del equipo segun el requerimiento REQ13. Como posee pocos componentes, se realiza
un disefio muy simple en placa preperforada donde se ubicara una pantalla oled y la llave

de encendido.

7.1.2.Hardware del subsistema Interfaz de Programacion
Esta interfaz es utilizada por el instalador para configurar los parametros considerados
relevantes. Esta compuesta por una escasa cantidad de componentes, por lo que se ha
realizado en una placa preperforada. El display oled y el encoder rotativo utilizados se
fijaron en la carcasa, y haciendo uso de cableado y arrays de pines se conectaron con el

microcontrolador.

No se utiliz6 hardware para el filtrado de las sefiales del encoder, ya que se realiza

mediante software.

7.1.3.Hardware del subsistema UCP (partes de subsistema de sensores y actuadores)
La mayor cantidad de componentes del sistema estdn montados sobre la placa que
conforma la UCP, ya que se incluyen modulos de otros subsistemas como el de sensores

y actuadores.
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Figura 27: Diagrama esquemdtico del subsistema de sensores.
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Figura 28: Diagrama esquematico del subsistema de actuadores.

La UCP esta conformada por el ATMEGA328P en formato SMD, interconectdndose
con los demas periféricos por medio de pistas y puentes. Fue necesario el disefio de una

placa doble faz por la cantidad de rutas necesarias.

El disefio fue estratégicamente resuelto para que la mayoria de los conectores queden
sobre uno de los lados, facilitando el cableado con los sensores, actuadores y
alimentacion del sistema. Sobre esta placa, se encuentran el MAX6675, para el control
de la termocupla, el MPC4725 para emular el PRS, el cristal del oscilador, los relés de
senal (para la derivacion de las sefiales del TPS y PRS), y de potencia para la activacion

de la electrovalvula, ademas del LM358 y las resistencias asociadas al circuito.
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Se incluy6 un array de pines para el quemado del programa y la conexion de la interfaz

de programacion.
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Figura 29: Diagrama esquematico Unidad Central de Procesamiento.
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Figura 31: Disefio 3D del PCB de la UCP.
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7.2. Implementacion del software

Declaraciones
Inicializaciones

Interfaz de
programacion

‘—

Instalador

Interfaz de

Usuario

Usuario

ambia algun
variable?

Si

Actualizar banderas
Actualizar display
Actuglizar estado

Lee EPROM
Resetea contadores
Actuzliza estado

b i

Cerrar PaP
Cerrar EV
Evaluar banderas
Emular PRS

Abrir PaP
Abrir EV
Emular PRS
Evaluar banderas

Figura 32: Diagrama de flujo general del sofiware.

Para la implementacion del software se realizd un programa para la Unidad Central de
Procesamiento, y uno para la Interfaz de Programacion. Estos fueron desarrollados en el
entorno Visual Studio Code (VSC), en lenguaje C++y compilado con el core de Arduino. El
VSC cuenta con plugins y motores de compilacion para instalar y hacerlo compatible con las
familias y marcas de microcontroladores mas conocidas, como por ejemplo PIC, AVR,

STM32, etc.
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Figura 33: Diagrama de estados de la Unidad Central de Procesamiento.

Cada programa cuenta con una seccion de configuraciones que se ejecuta una sola vez, y otra
seccion formada por un bucle infinito. Dentro de este bucle, se realizan llamados a funciones

definidas para una tarea especifica, y se ejecutan interrupciones del temporizador.
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Figura 34: Diagrama de estados de la Interfaz de Programacion.
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7.2.1.Software de la Unidad Central de Procesamiento
Al comenzar el programa, se definen las librerias y se declaran las variables globales
utilizadas, ademas de los prototipos de funciones y la declaracion de instancias u objetos

que seran utilizadas luego.

En la seccion que se ejecuta una sola vez, realizamos las inicializaciones de puertos
GPIO, de puerto serie, configuraciones del temporizador y se cargan valores
almacenados en EEPROM. Por tltimo, se invocara a la funcion para que el display oled

de la Interfaz de Usuario actualice su informacion.

Cabe destacar que la funcién “mostrar Display()” quien actualiza la informacion
representada en el display, es llamada ante eventuales cambios en alguna de las variables
y no por tiempo, ya que estas pueden permanecer sin alteraciones durante periodos

prolongados, produciendo llamadas a funciones innecesarias a dicha funcion.

EEPROM. get(0,Pasos);

EEPROM.get (4,Temp_min);
EEPROM.get (8, Temp_max);
EEPROM.get(12,nivel_gnc_min);
EEPROM.get(16,dacTriggerValue);
EEPROM.get (20,tpsTriggerValue);
EEPROM.get (24, ampPorcent);

Timerl.initialize(1000);
Timerl.attachInterrupt(timer_1ms);

mostrar_Display();

Dentro del bucle infinito, se realizan constantemente una serie de acciones:

e Se comparan banderas y en funcion de éstas, se actualizan salidas y leen
entradas.

e Se ejecuta una estructura Switch, quien realiza llamado a funciones segtn el
estado en que se encuentre el sistema.

e Se atienten desbordes de temporizadores para realizar tareas a intervalos fijos
de tiempo.

e Se verifica si llegaron datos por puerto serie.
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Fuera de bucle loop, se realiza la implementacion de las funciones. El programa utiliza
funciones especificas para objetivos muy puntuales, y de esta manera se puede llamar

a la funcion necesaria cuando se requiera. Estas funciones son:

— void serialEvent (void) — Funcion utilizada para atender y procesar los datos
que llegan al puerto serie. Esta funciéon no recibe ningin pardmetro, ni
devuelve ningln valor, ya que es llamada automaticamente cuando se recibe
un dato en el puerto serie. Los datos recibidos son procesados dentro de la
misma funcion.

— void timer 1ms (double tiempo) — Funcion para dar una base de tiempo exacta
de 1 milisegundo. Dentro de ésta se aumentan contadores para lograr tiempos
multiplos de 1 [ms]. El argumento “tiempo” es el tiempo en microsegundos
que produce la interrupcion. Esta funcion no devuelve ningtn valor.

— bool Abrir PAP (int pasos) — bool Cerrar PAP(int pasos) — Funciones para
abrir o cerrar el motor paso a paso respectivamente. Esta funcion se encarga
de activar las secuencias correctas de pines para el driver que maneja el motor.
Recibe como parametro la cantidad de iteraciones que debe ejecutar un bucle
“for” correspondiente a la cantidad de pasos para que el motor abra o cierre
completamente. Devuelve true si el bucle se termina de ejecutar, false en otro
caso.

— float Emular DAC (float adc PRS) — Funcion utilizada para configurar
valores en el conversor MCP4725 por medio de puerto 12C. Recibe como
parametro un variable de tipo flotante correspondiente al valor leido por el
conversor ADC. Devuelve otro flotante, obtenido a partir de la multiplicacién
del valor argumento por una constante.

— float leer Temperatura (hex direccioén puerto) — Funcion encargada de leer la
temperatura recibida por el puerto SPI enviada por el MAX6675. Recibe como
parametro la direccion en hexadecimal del puerto SPI en la que se recibe la
temperatura en formato digital. Devuelve el valor de la temperatura en grados
Celsius.

— Dbool leer_Interruptor (int pin) — Funcion encargada de leer es estado de la llave
de encendido/apagado del sistema. Esta llave es manipulable por el usuario.

Recibe como parametro el pin digital a leer. Devuelve el valor leido.
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— float leer Nivel GNC(int pin) — Funcion para leer el valor analdgico entregado
por el manémetro. Recibe como parametro el pin analogico a leer. Devuelve
el valor leido representado en 10 bits (0-1023).

— bool mostrar Display(bool temp, bool interr, bool nivelGNC, bool estado) —
Funcioén para actualizar la informacion en la pantalla. Recibe como parametro,
estado de banderas que cambian su valor, cuando alguno de los parametros se
actualiza. De esta manera, esta funcion s6lo modifica la seccion del display
correspondiente a la variable actualizada. Devuelve true si se ejecuta

correctamente, false en caso contrario.

7.2.2.Software de la Interfaz de Programacion
La interfaz de programacion tiene como objetivo que el instalador pueda configurar
parametros mediante un menu, para luego enviarlos a la UCP y queden guardados en

EEPROM.
De esta manera, el programa se centra principalmente en:

— Lectura de los pulsos del encoder rotativo, detectando sentido de giro y presion
de switch.
— Mostrar en el display oled la informacion actualizada.

— Guardar las variables que el instalador configura, para luego ser enviadas a la

UCP.

Dicho esto, el programa no reviste complejidad, pero hay que tener en cuenta ciertos

puntos para que la interfaz funcione de manera fluida:

— Hacer filtrado por software para evitar rebotes en los pulsos del encoder.
— Actualizar el display ante cada pulso detectado.

— Detectar e informar si los datos fueron correctamente recibidos por la UCP.
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8. Validacion y verificacion

Es necesario someter al sistema a validaciones para asegurar que cumple las funciones esperadas

y verificar que lo haga correctamente.

Para ello se realizan un test que consiste en pruebas del sistema que comprueban el
funcionamiento del sistema en su totalidad, integrando todos los subsistemas desarrollados en la

ejecucion de los casos de prueba.

8.1. Matriz de trazabilidad

La matriz de trazabilidad es una herramienta que se utiliza para saber qué requerimientos
quedan cubiertos por cada prueba. En la Tabla 6 se muestra la matriz de trazabilidad de los

requerimientos funcionales del sistema.

8.2. Arquitectura del banco de pruebas

Para verificar que el sistema cumple con los requerimientos definidos para el mismo, surge la
necesidad de crear un banco de pruebas que serd utilizado en la ejecucion de los casos de

prueba propuestos en secciones posteriores.

Este banco consiste en una placa de madera que esta dividida en tres partes. Como se muestra
en la Figura 35, en la parte izquierda se encuentran los sensores: una llave seccionadora de
ventilador que simula el comportamiento del manémetro (MAN), una sonda de temperatura
(TK), dos potenciometros uno para simular el TPS y el otro para el PRS. En el medio, se
encuentra la Interfaz de Programacion (IP), la Interfaz de Usuario (IU) y la Unidad Central de
Procesamiento (UCP). Y en la parte derecha se encuentran los actuadores: el motor paso a
paso (PaP), el conversor digital-analdégico al que denominamos emulador (EM) y la

electrovalvula (EV).

Este banco de pruebas ademds dispondra de un simulador de temperatura y de una llave que

simule el contacto del vehiculo.
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Figura 35: Banco de pruebas del sistema.

8.2.1.Simulador de temperatura

Para simular el comportamiento del sistema con respecto a los cambios de temperatura
a la que estara expuesta la sonda TK, utilizaremos una estacion de soldado marca Hony
modelo 936A. Esta tiene la capacidad de modificar la temperatura del lapiz soldador en
un rango de temperatura de 200 a 480 [°C]. A través de un tubo de aluminio pondremos
en contacto la punta del 1apiz soldador que por conduccion transmitird la temperatura

hacia el extremo del sensor.



8. Validacion y verificacion 64

Figura 36: Estacion de soldado Hony 936A4.
8.2.2.Herramientas adicionales
Para completar el banco de pruebas, se dispondrd de una fuente de tension continua

regulable para simular la alimentacion de la bateria del vehiculo, Figura 37, y de un

multimetro digital para la medicion de tensiones, Figura 38.

Figura 37: Fuente de alimentacion Step-Down LM2596 B3603.
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Figura 38: Multimetro digital Sanwa CD771.

8.3. Casos de prueba para test de sistema

A continuacién, se detallan los diferentes casos de prueba definidos para validar los

requerimientos del sistema.

8.3.1.Caso de prueba N°0: Verificacion de la alimentacion del sistema.

Se simulara dar contacto al vehiculo, encendiendo la fuente de tension del banco de
pruebas, lo que debe alimentar el sistema, haciendo que la Interfaz de Usuario se

encienda y muestre en pantalla los valores medidos por los sensores.

8.3.2.Caso de prueba N°1: Verificacion de sensores.

El banco de pruebas serd capaz de simular el comportamiento del sensor de apertura de

cuerpo de mariposa (TPS) electronico y sensor de presion de riel (PRS).

8.3.3. Caso de prueba N°2: Lectura del TPS.

Se medird con un multimetro la sefial de salida del TPS. Este debe variar su voltaje entre
un minimo de 0 [V] y un maximo de 5 [V] al mover la perilla del potenciometro TPS.

Esto simula el movimiento del cuerpo de mariposa al pisar el acelerador del vehiculo.



8. Validacion y verificacion 66

8.3.4.Caso de prueba N°3: Lectura del PRS.

Se medira con un multimetro la sefial de salida del PRS. Este debe variar su voltaje entre
un minimo de 0 [V] y un méximo de 5 [V] al mover la perilla del potenciémetro PRS.
Esto simula la variacion de presion en el riel comun cuando la bomba de combustible

inyecta gasoil.

8.3.5.Caso de prueba N°4: Lectura de temperatura.

Se mostrard por pantalla el valor de temperatura en grados Celsius, luego de ser
acondicionada por un circuito integrado dedicado. Se variara la temperatura calentando
la sonda y se constatard en pantalla que el valor de temperatura aumente

consecuentemente.

8.3.6.Caso de prueba N°5: Lectura nivel de GNC.

Se mostrard por pantalla el nivel de GNC. Se simulard la variacion de nivel mediante
una llave selectora. Si se pone la llave al minimo en pantalla se debe reflejar este nivel.

De la misma manera debe ocurrir con el nivel maximo.

8.3.7.Caso de prueba N°6: Verificacion electrovalvula.

Se verificara que la electrovalvula al ser alimentada se accione.

8.3.8.Caso de prueba N°7: Verificacion motor paso a paso.

Se verificara que, por medio de su controlador, al excitar el motor paso a paso, el vastago

se cierre o abra completamente.

8.3.9.Caso de prueba N°8: Verificacion conversor digital analogico.

Se verificara por medio de una pantalla los valores de entrada y de salida del emulador.
Estos valores eventualmente pueden ser iguales o tener un voltaje de salida mayor que

la entrada segun el valor del TPS.

8.3.10. Caso de prueba N°9: Verificacion relé doble inversor.

Si el sistema esta en estado activo, se comprueba continuidad entre el par de contactos
comun y normal abierto (NA) del relé, uno correspondiente a la sefial del TPS y el otro

del PRS. Luego se mide la tension entre la masa del circuito y los contactos NA. Esta



8. Validacion y verificacion 67

tension debe ser distinta de cero y variar segun la posicion de los potencidmetros TPS y

PRS.

En estado inactivo, se comprueba continuidad entre el par de contactos comun y normal
cerrado (NC) del relé. Luego se mide la tension entre la masa del circuito y los contactos
NC. Esta tension debe ser distinta de cero y variar segin la posicion de los

potencidmetros TPS y PRS.

8.3.11. Caso de prueba N°10: Verificacion de conexion entre médulos.

Se comprueba que la conexion entre moédulos sea a través de conectores molex. Estos
poseen diferente cantidad de terminales y un inico sentido para su conexion. Al conectar

los médulos, estos deben encenderse y funcionar correctamente.

8.3.12. Caso de prueba N°11: Interfaz de Usuario.

Se comprueba visualmente que la Interfaz de usuario quede accesible.

8.3.13. Caso de prueba N°12: Verificar pantalla.

Se verifica que el mdédulo posea una pantalla donde se muestren las variables que muestra

el sistema.

8.3.14. Caso de prueba N°13: Llave interruptora.

Se verifica que el modulo posea una llave interruptora en su frente accesible al usuario.

8.3.15. Caso de prueba N°14: Interfaz de Programacion.

Se verifica visualmente que la Interfaz de Programacion quede accesible al instalador.

8.3.16. Caso de prueba N°15: Voltaje minimo de TPS.

Se comprobard que, al configurar el valor de voltaje minimo del TPS, este se grabe
correctamente en la memoria de la Interfaz de Programacion, observando que el valor

configurado sea el que se ve reflejado en pantalla luego de salir y volver a entrar al menu.

8.3.17. Caso de prueba N°16: Rango de temperatura de trabajo.

Se comprobara que, al configurar el valor minimo y maximo de temperatura de trabajo,

estos se graben correctamente en la memoria de la Interfaz de Programacion, observando
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que los valores configurados sean los que se ven reflejados en pantalla luego de salir y

volver a entrar al menu.
8.3.18. Caso de prueba N°17: Voltaje minimo PRS.
Se comprobard que, al configurar el valor de voltaje minimo del PRS, este se grabe

correctamente en la memoria de la Interfaz de Programacion, observando que el valor

configurado sea el que se ve reflejado en pantalla luego de salir y volver a entrar al menu.

8.3.19. Caso de prueba N°18: Estados del sistema.

Se verificara que el sistema muestre a través de la pantalla de la U los dos estados
posibles, activo e inactivo, en los que puede variar.

8.3.20. Caso de prueba N°19: Estado activo.
Se comprobara que al dar contacto ON a la llave interruptora, simulando un nivel de

GNC por encima del minimo y una temperatura dentro del rango de trabajo, en la pantalla

de la IU se refleje el estado activo.

8.3.21. Caso de prueba N°20: Estado inactivo.

Se comprobard que estando en estado activo, la pantalla muestre estado inactivo si:
apagamos por contacto la llave interruptora, o se simula nivel minimo de GNC, o la

temperatura esté por encima del maximo o por debajo del minimo del rango de trabajo.

8.3.22. Caso de prueba N°21: Mostrar temperatura.

Se verificara que en la pantalla de la IU se muestre la temperatura expresada en grados
Celsius [°C] y que coincida con la temperatura configurada en el simulador de

temperatura.

8.3.23. Caso de prueba N°22: Mostrar nivel de GNC.

Se verificara que en la pantalla de la IU se muestre el nivel de GNC como barras de carga

y que cada barra de carga coincida con el nivel que indica el mandémetro.

8.3.24. Caso de prueba N°23: Mostrar estado de interruptor.

Se verificard que en la pantalla de la IU se muestre el estado de la llave interruptora con

la leyenda ON u OFF, y que coincida con el estado verdadero de la llave.
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8.3.25. Caso de prueba N°24: Mostrar estado del sistema.

Se verificard que en la pantalla de la IU se muestre el estado del sistema con la leyenda

“Activo” o “Inactivo” y que corresponda con el estado actual del sistema.

8.3.26. Caso de prueba N°25: Emulando PRS.

Se comprobara que, al superar el valor de tension configurado por la IP y estando el
sistema en estado activo, comience a emular el PRS, energizando el relé doble inversor.
Para ello utilizamos el multimetro en continuidad y medimos el contacto normal abierto

del rel¢ y comprobamos que ahora debe esté cerrado.

8.3.27. Caso de prueba N°26: Apertura del motor paso a paso.

Se comprobara que, al superar el valor de tension configurado por la IP y estando el
sistema en estado activo, comience a actuar el motor paso a paso abriendo el vastago
para permitir el ingreso del GNC al motor. Para ello verificamos visualmente la apertura

del mismo.

8.3.28. Caso de prueba N°27: No emula PRS.

Se comprobara que, al caer el valor de tension por debajo del valor configurado por la
IP y estando el sistema en estado inactivo, el sistema deje de emular el PRS, al
desenergizar el relé doble inversor. Para ello utilizamos el multimetro en continuidad y
medimos el contacto normal cerrado del relé y comprobamos que ahora debe esté

cerrado.

8.3.29. Caso de prueba N°28: Cierre del motor paso a paso.

Se comprobara que, al caer el valor de tension configurado por la IP y estando el sistema
en estado inactivo, el sistema cerrara el motor paso a paso bloqueando el ingreso del

GNC al motor.

8.3.30. Caso de prueba N°29: Cierre de electrovalvula.

Se comprobara que llevando la lectura del sensor de temperatura fuera de los limites
minimo o méximo de trabajo, o cuando el nivel del GNC esté por debajo del minimo, en

cualquiera de estas dos situaciones, la electrovalvula debe desenergizarse.
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9. Analisis de costos
9.1. Costos de materiales

En la siguiente tabla se detallan los costos unitarios y cantidades de cada uno de los materiales
utilizados para la construccion de la Unidad Central del Procesamiento, la Interfaz de Usuario

y la Interfaz de Programacion.

Item Cantidad | Costo Unitario (USD) | Costo (U$SD)

Capacitor SMD 0,1 [uF] 6 0,011 0,066
Capacitor electrolitico 1[uF] 2 0,0363 0,0726
Conector macho a 90° Molex 2x4P 1 1,03 1,03
Conector macho a 90° Molex 2x3P 1 0,97 0,97
Conector macho a 90° Molex 2x2P 1 0,75 0,75
Conector hembra a cable Molex 2x4P 1 0,315 0,315
Conector hembra a cable Molex 2x3P 1 0,27 0,27
Conector hembra a cable Molex 2x2P 1 0,242 0,242
Bornera through hole 3P 1 0,63 0,63
Pin Header simple fila 40P 1 0,22 0,22
Diodo 1N4148 2 0,017 0,034
Diodo 1N4007 1 0,055 0,055
Relé doble inversor 1 1,63 1,63
Relé inversor 1 1,09 1,09
LED SMD 0805 2 0,048 0,096
Tact Switch SMD 3x6x5 Plastic head 1 0,25 0,25
Transistor 2N3904 SMD (SOT 23) 2 0,055 0,11
Resistencias SMD 11 0,055 0,605
Moédulo Interfaz MAX6675 1 11,34 11,34
Regulador XL78L05A SMD 1 0,42 0,42
Polulu Driver A4988 1 1,93 1,93
Modulo DAC MCP4725 1 3,78 3,78
uC ATMEGA328P SMD 1 5,25 5,25
Cristal 16 MHz 1 0,39 0,39
Amplificador Operacional LM358 1 0,276 0,276
Display OLED 128x32 0,96” 2 8,46 16,92
Encoder rotativo KY-040 1 1,66 1,66
Llave interruptora ON-OFF 2P 1 0,884 0,884
Arduino NANO v3 1 8,07 8,07
Cables varios 0,5mm? x metro 10 0,315 3,15
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Termo-contraible x metro 1 0,48 0,48
Terminales para Molex 18 0,085 1,53
Placa PCB con circuito impreso 1 15,79 15,79
Gabinetes varios 3 27,37 82,11
Cable p/ RJ11 4 vias x metro 1 0,423 0,423
Conector RJ11 2 0,387 0,774
TOTAL 163,61

Tabla 5: Costo de materiales.

El costo total de materiales para el sistema es de U$D163,61, que al cambio actual (U$D1 =

ARS$108,25 segiin BNA) suma un valor de $17.710,78 pesos argentinos.

9.2. Costos totales

En cuanto a las horas dedicadas al desarrollo del proyecto, se tom6 un costo por hora promedio

de un técnico electronico sin experiencia de $500 = U$D4,62.

Teniendo en cuenta que trabajamos dos personas y la carga horaria fue de 480hs cada uno,

contemplando el disefio, ejecucion, pruebas y ajustes realizados, se obtiene un costo por horas

de trabajo totales de U$D4.435,20 = $480.110,40.

Sumando el costo total de materiales al costo anterior, podemos concluir que el costo final del

proyecto realizado es de U$D4598,81 = $497.821,18.

En principio, el producto desarrollado serd vendido exclusivamente a un solo taller, que podria

amortizar la inversion con la venta de 20 equipos. Instalando mensualmente 3 equipos, la

amortizacion en tiempo se lograria entre 6/7 meses.
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10. Conclusiones

El sistema se logré implementar de manera exitosa. Las verificaciones propuestas se han llevado
a cabo por medio de un banco de pruebas con caracteristicas similares a las de un vehiculo real,

validando el cumplimiento de los requerimientos.

Existe una version anterior al sistema propuesto en este trabajo, formada por 3 placas que, entre
ellas, cumplen las mismas funciones. Una de ellas, se encarga de controlar el motor PaP, otra el
control del DAC, y la ltima, control de temperatura. Dicha version, esta funcionando de manera

correcta y demostrando su estabilidad en el tiempo en varios vehiculos en la que fue instalada.

Uno de los principales desafios, fue lidiar con los ruidos eléctricos en un vehiculo real. Tienen
distintos origenes, desde el alternador hasta pequenas oscilaciones producidos por vibraciones
mecanicas. Para solucionarlos se realiz6 un filtrado adecuado en la fuente de alimentacion del

sistema, y se ha agregado histéresis en los circuitos de entrada de senales.
El sistema disefiado provee los siguientes beneficios:

e Lograr un vehiculo que funcione con combustible dual Diesel-GNC

e Ahorro de dinero debido al precio del GNC (en Argentina y otros paises).

e Reducir las emisiones contaminantes al medio ambiente, siendo el GNC el hidrocarburo
que menos CO; genera.

e Operar de forma automatica una vez instalado.

e Disponer de medidas de seguridad ante eventuales fallas.

e Disponer de una interfaz para facilitar la configuracion de parametros.

Es importante notar que el sistema fue disefiado en un solo médulo, ya que anterior a este trabajo,
se realizaba el control de manera similar, pero en 3 placas separadas, donde el cableado y las
configuraciones se volvian tediosas, ademas de que la tarea de cada una era muy simple y apenas

se justificaba la division.

Si bien se han realizado pruebas funcionales donde el GNC es inyectado directamente en la tuberia
de aire que va al motor sin ningun tipo de control, no se podia controlar la demanda, produciendo
sobrecalentamientos en el bloque del motor. Ademas de la seguridad incluida, el sistema evita el
apagado inesperado del motor en ralenti, y la posibilidad de que el usuario decida cuando usar el

combustible dual.
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11. Trabajos futuros

Podria incluirse software para el control del motor PaP, haciendo un controlador PID, teniendo
en cuenta la aceleracion del TPS, de esta manera podria lograrse mejor respuesta del vehiculo

ante aceleraciones repentinas.

Ademas, investigacion acerca del mapeo de las ECU de los vehiculos, para tener la posibilidad
de emular otros sensores ademds del PRS, o en su defecto poder cambiar los porcentajes de

reemplazo de GNC por Diesel sin que la computadora acuse fallas.
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Tabla 6: Matriz de trazabilidad de requerimientos del sistema.




